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(54) Bezeichnung : GEHAUSE EINES DRUCKBELASTETEN BAUTEILS

(57) Abstract: The invention comprises adapting the
channel rounded profile in the housing of a pressure-
loaded component having a pressure-loaded channel
system corresponding to the tensile
2 R2 R y strength/compressive strgngth propert.ies of the hgusing
| \ 1 yi material and to the tensile/compressive stresses in the
housing material occurring during operation, optionally
/ with an asymmetry being formed in the rounded profile.
As a result, tensile stresses occurring in operation can
be reduced and hence the hydraulic/pneumatic load
carrying capacity of the housing as a whole can be
[ ] - increased.

«+— Zugspannung AA
“— Druckspannung BB

ry e
! — (57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung
besteht darin, die Kanalverrundung im Gehduse eines
druckbeaufschlagten Bauteils mit druckbeaufschlagter
Kanalfithrung entsprechend der
L — Zug-/Druckfestigkeitseigenschatten des
| [ ] Gehidusematerials sowie der im Betrieb auftretenden
Zug-/Druckpannungen im Geh&usematerial ggf. unter
Ausbilden einer Asymmetrie im Rundungsverlauf
anzupassen. Hierdurch kénnen im Betrieb auttretende
Zugspannungen  vermindert und  damit  die
hydraulische/pneumatische Gehéusebelastbarkeit
insgesamt erhdht werden.
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Fig.1

AA Tensile stress
BB Compressive stress
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Gehause eines druckbelasteten Bauteils

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Gehduse vorzugsweise eines Ventils mit

Kanalverrundungen gemafd dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1.

In Gehausen von unter hydraulischem/pneumatischem Druck stehenden Bauteilen,
wie beispielsweise Ventilen, sind in der Regel Druckkanile ausgeformt, die Uber
Ventilspulen oder dergleichen SchlieRkorper gedffnet und geschlossen werden
kénnen. Hierfir sind die SchlieRkorper in SchlieBkérperkammern (Ventilbohrungen)
verschiebbar untergebracht, in die die Druckkanale einminden. Die EinmiUndstellen
bilden im Betrieb des Bauteils Bereiche hoher Materialspannung im Gehause und

stellen daher grundsétzliche Gefahrenstellen fur einen Materialbruch dar.

Aus dem Stand der Technik ist es daher bekannt, die Einmundstelle eines
Druckkanals beispielsweise‘in die Ventilkolbenkammer (Ventilbohrung) eines
Schieberventils derart auszubilden, indem innerhalb der Ventilkolbenkammer im
Wirkungsbereich einer Steuerkante des Ventilkolbens eine Umfangsnut im Gehause
ausgearbeitet ist, die mit einem Fluidkanal verbunden ist. Die Umfangsnut ist dabei
jedoch nicht winklig ausgeformt sondern ,verrundet”. D.h., dass die Umfangsnut in
ihrem Querschnitt (quer zur Umfangsrichtung) eine Halbkreisform annimmt
vorzugsweise mit einem Radius = %2 Kanalbreite, sowie im Querschnitt einen

konstanten Radius iber den gesamten Umfang hat. Durch diese MalRnahme lasst
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sich eine Kerbwirkung im Bereich der Umfangsnut reduzieren und damit die

Belastbarkeit des Bauteilgehauses insgesamt erhohen.

An dieser Stelle soll indessen darauf hingewiesen werden, dass Gehause
seriengefertigter Hydraulikbauteile in der Regel als ein Gusskoérper, hergestelit aus
einem Grauguss oder einer Aluminiumlegierung ausgebildet sind, wobei die hierflr
verwendeten Materialien unterschiedliche Belastungseigenschaften aufweisen.
Haufig ist die Druckfestigkeit und damit die Drdck§chwellfestigkeit materialbedingt
erheblich hoher als die Zugfestigkeit und folglich die Zugschwellfestigkeit. Detaillierte
Ve‘rsuche der Anmelderin dieser Erfindung haben ergeben, dass in Gehausen
vorstehend beschriebener Gattung im Bereich der Umfangsnuten im Betrieb sowohl
Zug- als Druckbelastungen gleichzeitig an unterschiedlichen Stellen im
Gehausematerial auftreten, wobei die Maximalbelastung des Gehéauses in
Abhangigkeit des verwendeten Materials im zugbelasteten Bereich viel schnellér an

ihre Grenze stoRt als im druckbelasteten Bereich.

Der Erfindung liegt angesichts dieser technischen Erkenntnisse die Aufgabe
zugrunde, das Gehause eines hydraulisch/pneumatisch druckbelasteten Bauteils
derart weiterzubilden, dass dessen allgemeine hydrauIische/pneﬁmatische
Druckfestigkeit ohne VergroRerung seiner AuBenmafe bzw. Gehdusewandstérken
erhdht werden kann. Weiterhin soll ein Verfahren zur Herstellung eines solchen

Gehauses bereitgestellt werden.

Diese Aufgabe wird mittels eines gattungsgeméafien Gehauses mit den Merkmalen
des Patentanspruchs 1 und durch ein Verfahren mit den Verfahrensschritten des
Anspruchs 6 gelést. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind

Gegenstand der Unteranspriiche.

Das Wesen der Erfindung besteht demzufolge darin, die Kanalverrundung im

Gehause eines druckbeaufschlagten Bauteils beispielsweise eines Ventils
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entsprechend der Zug-/Druckfestigkeitseigenschaften des Gehdusematerials sowie
der im Betrieb auftretenden Spannungen im Gehausematerial ggf. unter Ausbilden
einer Asymmetrie im Rundungsverlauf anzupassen. Im Konkreten erhalt die
Verrundung der betreffenden nutenférmigen Kanalfihrung im
Umfangsnutenquerschnitt und/oder entlang des Umfangs der Nut und/oder im
Umfangsnutenlangsschnitt keinen grundsatzlich durchgehend gleichen und damit
symmetrischen Radius btw. Nutenverlauf sondern die Verrundung ist an die
analytisch/rechnerisch ermittelten Materialspannungen im Betrieb derart angepasst,
um Spannungsspitzen in hdherbelasteten Bereichen zu verringern und/oder auch zu
erhdhen. Dadurch entsteht ggf. eine individuelle Asymmetrie im |
Umfangsnutenquerschnitt Iings der betreffenden Umfangsnut (d.h. bezuglich der
Nutenquerschnittsmittelachse) und/oder entland des Umfangs der Nut und/oder im
Nutenlangsschnitt, wodurch die maximale Materialbelastungsgrenze unter

Betriebsbedingungen erhéht werden kann, wofiir jedoch keine Vergroerung der

. AulRenmale des Gehauses erforderlich ist.

Vorteilhaft ist es, lediglich die druckbelasteten Kanalfiihrungen in ausgewahliter Weis
emit asymmetrisch geformten Verrundungen auszubilden, da an diesen Stellen die
grofte Anpassungswirkung an die Zug-/Druckbelastung im Material erzielbar ist und

dabei der Ermittlungs- und Fertigungsaufwand am gerihgsten bleibt.

Weiter vorteilhaft ist es, die Kanalverrundungen fir jede Kanalfuhrung individuell,
vorzugsweise unterschiedlich zu gestalten. Alternativ ist es aber auch maglich (ggf.
bei akzeptabler Verringerung des Anpassungseffekts) die Kanalverrundungen der
einzelnen, vergleichbar belasteten Kanalfiihrungen zu vergleichméaBigen, um

hierdurch die Herstellungskosten zu verringern.

Die Erfindung wird nachstehend anhand eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels

unter Bezugnahme auf die begleitenden Figuren néher erlautert.
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Es zeigen:

Fig. 1 einen Teillangsschnitt durch das Gehause eines beispielsweise als Wege-
Schieberventil ausgebildeten hydraulisch/pneumatisch belasteten Bauteils geman

einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung und

Fig. 2 einen Teillangsschnitt durch das Gehause eines Wege-Schieberventils

gleichen Aufbaus wie Fig. 1 jedoch gemaR einer konventionellen Bauart.

- In der Fig. 2 ist ein Teil des Gehéuses 1 eines konventionellen Wege-Schieberventils

als ein mogliches Beispiel fur ein druckbeaufschlagbares Bauteil gezeigt, in welchem
der Erfindungsgegenstand eingesetzt sein kann. Es ist naturlich auch moglich, die
Erfindung beispielsweise in integrierten hydraulischen/pneumatischen
Steuersystemen in Form von Steuerbldcken, Modulen etc. als druckbeaufschlagbare

Bauteile anzuwenden.

Gemal der Fig. 2 hat das lediglich beispielhaft gezeigte konventionelle Wege-
Schieberventil das Gehause 1, in welchem eine langsverlaufende Ventilbohrung
(Ventilkolbenkammer) 2 ausgeformt ist. Die Ventilbohrung 2 dient vorliegend zur
verschiebbaren Aufnahme eines nicht weiter gezeigten Ventilkolbens oder

Ventilschiebers, an welchem eine Anzahl von Steuerkanten ausgebildet ist.

In der Ventilbohrung 2 sind im Axialabstand zueinander Umfangsnuten 3 bis 7
ausgeformt, die Uiber die Steuerkanten des nicht gezeigten Ventilkolbens in
Abhangigkeit von dessen Axialposition getffnet oder geschlossen (ggf. auch
teilgedffnet) sind. In die Umfangsnuten 3 bis 7 miinden Gehausebohrungen
(Anschlussbohrungen) TA, A, P, B, TB, Uber die die Umfangsnuten 3 bis 7 mit einem

hydraulischen/pneumatischen Druck beaufschlagbar oder entspannbar sind.
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Im Einzelnen sind im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel funf Umfangsnuten 3 bis 7
langs der Ventilbohrung 2 in dieser ausgeformt, von denen die drei innen liegenden
Umfangsnuten 4, 5, 6 jeweils mit druckbeaufschlagbaren Anschlissen
(Anschlussbohrungen) A, P, B verbunden sind und die beiden axial auRen liegenden
Umfangsnuten 3, 7 mit jeweils einem zu einem nicht weiter gezeigten Tank
fuhrenden Druckentlastungsanschluss (Tankanschlussbohrungen) TA, TB verbunden
sind. Die beiden axial auften liegenden Umfangsnuten 3, 7 sind zudem Uber eine
oben (oder unten) liegende Kanalbriicke 8 miteinander fluidverbunden. Die
Umfangsnuten 3 bis 7 sind in dem aus dem Stand der Technik bekannten
Vergleichsbauteil gemaf der Fig. 2 trogformig, d.h. im Nutenquerschnitt (quer zur
Umfangsrichtung) uber den gesamten Umfang konstant halbkreisférmig ausgebildet

mit einem vorbestimmten Radius = 2 Kanalbreite.

In konventionell (z.B. mit Dehnungsmessstreifen oder per Finite—EIemente;
Progammen) ermittelten Spannungsdiagrammen laRt sich die Spannungsverteilung
im Gehausematerial wahrend eines simulierten Betriebs des Wege-Schieberventils
gemﬁl& dem konventionellen Aufbau darstellen. Demzufolge ergeben sich infolde der
bekannten Voliverrundungen der Umfangsnuten geman der Darstellung in der Fig. 2
prinzipiell die kleinstmdglichen Kerbwirkungen, wodurch die Spannungen im
Gehausematerial im vorliegenden Versuchsbeispiel in einer vorbestimmten
(simulierten) Betriebssituation auf max. ca. 152 N/mm? begrenzt werden konnten. Die
in der Fig. 2 mit dem Bezugszeichen Pf1 gekennzeichneten Pfeile, die im
Verrundungsbereich der Umfangsnuten 4 und 6 eingezeichnet sind und im
Wesentlichen auf die, zu den jeweiligen Entlastungsnuten 3, 7 hinweisenden
Querschnittshalften der Umfangsnuten 4 und 6 hin ausgerichtet sind, zeigen dabei
die Stellen mit hoher Zugspannung im Gehausematerial an. Die in der Fig. 2 mit dem
Bezugszeichen Pf2 gekennzeichneten Pfeile, die ebenfalls im Verrundungsbereich
der Umfangsnuten 4 und 6 eingezeichnet sind, jedoch den Pfeilen PF1 beziglich der
Nutenquerschnittsmittelachse gegeniiber liegen, zeigen die Stellen mit besonders

hoher Druckspannung im Gehausematerial an.
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Aus dem beispielhaft simulierten Betrieb hat sich letztlich eine maximale

hydraulische/pneumatische Druckfestigkeit des getesteten Vergleichs-Gehauses
gemaR der Fig. 2 von ca. 400 bar ergeben, die erfahrungsgeméaf ausreichend ist, um-
statistisch (incl. Materialschwankungen) eine hydraulische/pneumatische

Druckfestigkeit von ca. 300 bar zu gewébhrleisten.

In der Fig. 1 ist nunmehr ebenfalls das Wege-Schieberventil gemal der Fig. 2
dargestellt, jedoch mit einer erfindungsgeméafien Abwandlung der
Umfangsnutenverrundungen. Alle weiteren technischen Ausgestaltungen des
erfindungsgeméaRen Wege-Schieberventils entsprechen dem vorstehend
beschriebenen Vergleichsventil konventioneller Bauart. Es wird daher im Folgenden

nur noch auf die erfindungsgemafiie Abwandlung eingegangen.

Im Konkreten hat sich beim konventionellen Ventil gemaR der Fig. 2 im Fall einer
gleichzeitigen Fluiddruckbelastung (pulsierend) in den drei innen liegenden
Umfangsnuten 4, 5, 6 ein Gehausebruch im Bereich der beiden zu den zwei
Tankanschliissen TA und TB unmittelbar benachbarten Umfangsnuten 4, 6 ergeben.
Demzufolge erhielten diese zwei Umfangsnuten 4, 6 im vorliegénden
erfindungsgeméaRen Beispiel hinsichtlich ihrer Verrundungsform eine zum

konventionellen Ventil unterschiedliche Querschnittsgeometrie.

In anderen Worten ausgedriickt, wurde beim konventionellen, wie auch beim
erfindungsgemafRen Versuchsmodell entsprechend dem vorliegenden
Ausflihrungsbeispiel als Gehausematerial GG30 (aber auch GGG40 ist moglich) mit
einer Zugfestigkeit von 300N/mm? und einer Druckfestigkeit von 960N/mm?
verwendet. Daher ist bei diesem allgemein Ublichen Matérial die Druck-
Schwellfestigkeit deutlich groRer als die Zug-Schwellfestigkeit. Durch eine
Verschiebung der Kanalverrundungen im Umfangsnutenquerschnitt langs der

Ventilbohrungsachse, d.h. durch die Ausbildung der Kanalverrundung durch Anlegen
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zweier Kreisfomrsegmente mit unterschiedlichen Radien im
Umfangsnutenquerschnitt (kleinerer Radius r1 im Bereich der zu erwartenden
Druckspannungen im Gehausematerial, grofRerer Radius r2 im Bereich der zu
erwartenden Zugspannungen im Gehdusematerial) konnte die
hydraulische/pneumatische Druckfestigkeit des Gehauses insgesamt erhoht werden.
Konkret wurde die Kanalverrundung im Umfangsnutenquerschnitt (d.h. quer zur
Umfangsrichtung) gemaf der Fig. 1 fir die Kanéle 3 und 6 (diese Umfangsnuten sind
mit den druckbeaufschlagbaren Anschlissen A und B fluidverbunden) deformiert,
indem ein Querschnittsabschnitt des Kanals mit dem Radius r1 und der andere
Querschnittsabschnitt des Kanals mit dem Radius r2 verrundet wurde. Hierdurch
wurde der Kanalquerschnitt insgesamt so angepasst, dass sich die Zugspannungen
im Gehiusematerial (durch VergréRern des Nutenradiuses r2 an entsprechender
Stelle, d.h auf der der Entlastungsnut 3, 7 jeweils zugewandten |
Nutenquerschnittshélfte) verringern und gleichzeitig die Druckspannung im
Gehausematerial (durch Verkleinern des Nutenradiuses‘r1 an entsprechender Stelle
d.h auf der der Entlastungsnut 3, 7 jeweils abgewandten Nutenquerschnittshélfte)
erhéhen lieRen. Die ,asymmetrischen” Eigenschaften des eingesetzten
Gussmaterials (zuldssige Druckspannung wesentlich hoher als zulassige

Zugspannung) wurden hierfir vorteilhaft ausgenutzt.

Im simulierten Betriebsversuch beim Bauteil gemaR der Fig. 1 (Ubereinstimmend
zum vorstehend beschriebenen Betriebsversuch mit dem koventionellen Bauteil
gemal der Fig. 2) konnten hierdurch die Materialspannungen im erfindungsgemafn
modifizierten Gehiuse auf 118 N/mm? gesenkt werden (beim konventionellen Ventil
noch 152 N/mm?). Die theoretische hydraulische/pneumatische Druckfestigkeit des
erfindungsgemal® modifizierten Gehauses lagen durch den Einsatz der Erfindung mit
zum herkémmlichen Ventil gleichen AuRenmafien und Gehausematerialien nunmehr
bei 470 bar. Diese Druckfestigkeit ist ausreichend, um statistisch (incl.

Materialschwankungen) eine hydraulische/pneumatische Druckfestigkeit des
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Gehauses von ca. 350 bar zu gewahrleisten (d.h. ca. 15% erhéhte Belastbarkeit bei

Anwendung des Erfindungsgegenstands gegenuiber dem konventionellen Aufbau).

Wie aus der Fig. 1 deutlich zu erkennen ist, ergibt sich bei der individuellen
Querschnittsanpassung der jeweiligen Kanalverrundungen in den Umfangsnuten 4
und 6, die mit den druckbeaufschlagbaren Anschliissen A und B verbunden sind, ein
bezuglich der Nutenquerschnitts-Mittelachse asymmetrischer Nutenquerschnitt,
wohingegen die Kanalverrundung zumindest der beiden Tankkanale (Umfangsnuten)
3 und 7 und vorliegend auch des mittleren Kanals (Umfangsnut) 5, der mit dem

Druckanschluss P fluidverbunden ist, symmetrisch verbleiben.

AbschlieRend sei darauf verwiésen, dass die individuelle Verrundung der
Nutenquerschnitte auf der Grundlage von Modellen berechnet oder analytisch im
Versuch ermittelt werden kénnen. Auch muss sich bei der individuellen Adaption der

Kanalverundung an die tatsachlich auftretenden Materialspannungen unter

-Berucksichtigung der unterschiedlichen Druck-/Zugbelastbarkeit des verwendeten

Gehausematerial nicht zwangslaufig eine Asymmetrie im Nutenquerschnitt auftreten,
wie dies im vorliegenden Beispiel der Kanal 5 zeigt. Stattdessen oder zusatzlich ist
es némliéh auch denkbar, dass sich der Kanalquerschnitt nicht (nur) in
Kanalquerrichtung sondern in Umfangsrichtung der Umfangsnut symmetrisch

und/oder asymmetrisch dndert. Ferner ist es praktisch moglich, dass auch die beiden

- aufleren Umfangsnuten 3 und 7, welche mit den Tankanschliissen TA, TB

fluidverbunden sind, und/oder die mittig angeordnete Umfangsnut 5 jeweils eine im
Nutenquerschnitt asymmetrische Kanalverrundung mit beziiglich der

Nutenquerschnitts-Mittelachse zwei unterschiedlichen Radien aufweisen.

Auch kann die Anpassung der Rundungsverlaufe bzw. Asymmetrien an die
vorherrschenden Spannungsverldufe im Gehdusematerial dazu fihren, dass die
Kanalverrundungen nicht nur im Umfangsnutenquerschnitt sondern auch oder

alternativ bezﬁglich der Langsachse der Ventilbohrung, bzw. entlang der
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Umfangsrichtqng der jeweiligen Umfangsnut (im Nutenlangsschnitt) asymmetrisch
ausgefuhrt sind. Schliesslich missen die unterschiedlichen Radien r1, r2 fir die
Kanale 4 und 6 gemal dem vorliegenden Ausfiihrungsbispiel nicht notwendiger
Weise gleich sein sondern kénnen fiir jeden Kanal unterschiedliche Werte

annehmen.
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Bezugszeichenliste

1
2

3 bis 7
8

AP, B
TA, TB
r1, r2
Pf1, Pf2

Gehause
Ventilkolbenkammer
Umfangsnuten

Kanalbricke
Druckanschlisse
Tankanschlisse

Radien der Kanalverrundung

Materialspannungspfeile
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Patentanspruche

1. Gehause eines mit einem hydraulischen/pneumatischen Druck
beaufschlagbaren Bauteils mit zumindest einer druckbelasteten Kanalfuhrung
(4, 5, 6), deren Kanalquerschnitt verrundet ist, dadurch gekennzeichnet,
dass die Verrundung der zumindest einen druckbelasteten Kanalfiihrung (4,
5,6) im Kanalquerschnitt und/oder im Kanallangsschnitt der druckbelasteten
Kanalfiihrung (4, 5, 6) zumindest abschnittsweise asymmetrisch ausgebildet
ist.

2. Gehause nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass sich der
Kanalquerschnitt in Kanallangsrichtung symmetrisch und/oder asymmetrisch
andert. '

3. Gehause nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der

Kanalquerschnitt Uber die gesamte Kanallange gleich bleibt.

4, Gehéuse.nach.einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die die Verrundung zumindest einer druckentlastenden Kanalfuhrung (2, 7) im
Kanalquerschnitt und/oder im Kanallédngsschnitt der druckentlastenden

Kanalfiithrung (2, 7) zumindest abschnittsweise asymmetrisch ausgebildet ist.

5. Gehéause nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass es das Gehduse eines Wege-Schieberventils ist mit
einer Ventilbohrung (2) zur verschiebbaren Aufnahme eines Ventilschiebers
und einer Anzahl von die Kanalfiihrungen (3 bis 7) ausbildenden
Umfangsnuten in der Ventilbohrungswand, deren jeweiliger Querschnitt

wahlweise die asymmerischen Verrundung aufweisen.

6. Gehause nach einem der vorstehenden Anspruche, dadurch
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gekennzeichnet, dass die Verrundung der Kanalfihrungen (2 bis 7) im
Kanalquerschnitt wahlweise aus zwei oder mehreren unterschiedlichen

Radien (r1, r2) zusammengesetzt ist.

. Verfahren zur Erhohung der hydraulischen/pneumatischen Belastbarkeit eines

Bauteilgehauses (1) mit durckbelasteter Kanalftihrung (4, 5, 6), deren
Kanalquerschnittsprofil in Kanallangsrichtung verrundet werden, dadurch
gekennzeichnet, dass

- betriebsbedingte Materialspannungen langs der Kanalfiihrungen (4, 5, 6)
analytisch und/oder rechnerisch ermittelt werden,

- die Kanalverrundungen wahlweise so angepasst werden, dass sich die
ermittelten Zugspannungen im Material verringern béi gleichzeitiger Erhéhung

der ermittelten Druckspannungen.

. Verfahren nach Anspruch 6,>d.adurch gekennzeichnet, dass die

Kanalverrundung im Kanalquerschnitt einer oder mehrerer ausgewahlter
druckbelasteter Kanalfiihrungen (4, 5, 6) aus zumindest zwei
unterschiedlichen Radien (r1, r2) zusammengesetzt wird, wobei der kleinere
Radius (r1) im Bereich der ermittelten Druckspannungen und der groRere

Radius (r2) im Bereich der ermittelten Zugspannungen ausgebildet wird.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche 7 und 8, dadurch’

gekennzeichnet, dass die Kanalverrundungen ausgewahiter druckbelasteter
Kanalfiihrungen (4, 5, 6) im Kanallangsschnitt asymmetrisch ausgeformt

werden.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden Ansprﬁché 7 bis 9, dadurch

gekennzeichnet, dass die Kanalverrundungen ausgewahlter
druckentlastender Kanalfithrungen (2, 7) im Kanalquerschnitt und/oder im

Kanallangsschnitt asymmetrisch ausgeformt werden.
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