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(57) Abstract: The invention relates to a pressure control valve device (1) having at least one inlet area (13) and a first outlet area
(14) and a second outlet area (15) connected to each other by means of two poppet valves (11 and 12). A flow guide device (21)
having an inflow area (22) and an outflow area (23) at a distance therefrom in the axial extension of the flow guide device for guiding
the flow of flowing fluid in a defined manner from out of the inlet area (13) in the direction of the second poppet valve (12) is disposed
upstream of the second poppet valve (12) that lies between the first outlet area (14) and the second outlet area (15). According to the
invention, the fluid in the flow guide device (21) between the inflow area (22) and the outflow area (23) can be divided and guided
into a plurality of channel areas (24) disposed across the periphery of the flow guide device (21) and separated from each other, said
channel areas being at least approximately spirally formed and producing an at least approxiamtely vortex-shaped flow in the fluid
flowing in the direction of the second poppet valve (12) downstream of the outflow area (23).

(57) Zusammenfassung: Es wird eine Druckregelventilvorrichtung (1) mit wenigstens einem Zulaufbereich (13) und einem ers-
ten Ablaufbereich (14) und einem zweiten Ablaufbereich (15), die iiber zwei Sitzventile (11 und 12) miteinander verbindbar sind,
beschrieben. Stromauf des zwischen dem ersten Ablaufbereich (14) und dem zweiten Ablaufbereich (15) angeordneten zweiten

Sitzventils (12)

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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ist eine Stromfiihrungseinrichtung (21) mit einem Einlaufbereich (22) und einem in axialer Erstreckung der Stromfiithrungseinrich-
tung (21) dazu beabstandeten Auslaufbereich (23) zur definierten Strémungsfithrung von aus dem Zulaufbereich (13) in Richtung
des zweiten Sitzventils (12) strémenden Fluid vorgesehen. ErfindungsgemiB ist das Fluid in der Stromfiihrungseinrichtung (21)
zwischen dem Einlaufbereich (22) und dem Auslaufbereich (23) in mehreren iiber den Umfang der Stromfithrungseinrichtung (21)
verteilt angeordneten und voneinander getrennten Kanalbereichen (24) fiihrbar, welche wenigstens anndhernd schraubenférmig aus-
gebildet sind und dem in Richtung des zweiten Sitzventils (12) strtémenden Fluid stromab des Auslaufbereiches (23) eine wenigstens
anndhernd strudelformige Strémung aufprigen.
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Druckregelventilvorrichtung

Die Erfindung betrifft eine Druckregelventilvorrichtung geman der im

Oberbegriff des Patentanspruches 1 naher definierten Art.

Bei aus der Praxis bekannten Kraftfahrzeug-Automatgetrieben werden
als nasslaufende Lamellenkupplungen oder Lamellenbremsen ausgefthrte
Schaltelemente zur DrehmomentUbertragung zwischen einem Getriebeeingang
und einem Getriebeausgang eingesetzt. Die Kraftibertragung erfolgt dabei
reibschllssig mittels einer Verpressung von Lamellenpaketen der Schaltele-
mente. Die fir das Verpressen der Lamellenpakete jeweils erforderliche An-
presskraft wird meist Gber hydraulische betatigte Kupplungskolben erzeugt, die
mittels Druckregelventilen und Kupplungsventilen aktuiert werden. Derartige
auch als Druckminderventile bezeichnete Kupplungsventile werden entweder
direkt Uber einen Proportionalmagnet oder Uber weitere Druckbegrenzungsven-
tile, mittels welchen ein Vorsteuerdruck in Abhangigkeit eines Steuerstromes
eingestellt wird, entsprechend betatigt.

Bei beiden Vorgehensweisen zur Betatigung der Druckregelventile wird
jeweils eine ansteuerstromproportionale Magnetkraft erzeugt, in deren Abhan-
gigkeit die hydraulischen Druckminderventile bzw. Kupplungsventile betatigt
werden. Die Arbeitsdricke der Kupplungsventile ergeben sich jeweils aus der
Gleichgewichtsbedingung zwischen der ansteuerstromproportionalen Magnet-
kraft bzw. der Aktuierungskraft und der RuckfUhrkraft bzw. der Reaktionskraft
eines Kupplungsventils.

Insbesondere Uber Vorsteuerdricke betatigte Druckregelventile sind
oftmals mit zwei in hydraulischer Halbbrlckenschaltung angeordneten Sitzven-
tile ausgebildet, die als sogenannte Closed-End-Druckregler bezeichnet wer-

den. Derartige Closed-End-Druckregler sind in ihren Endstellungen durch eine
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geringe Leckage gekennzeichnet, da die Ventilkanten der Sitzventile in den
Endstellungen wechselseitig geschlossen sind. Damit besteht trotz einer hohen
Anzahl hydraulisch anzusteuernder Schaltelemente eines Automatgetriebes die
Mdoglichkeit, den Hydraulikfluidvolumenbedarf eines Hydrauliksystems eines
Kraftfahrzeug-Automatgetriebes auf ein Minimum zu begrenzen und eine ent-

sprechend klein dimensionierte Hydraulikpumpe einsetzen zu kénnen.

Um Auswirkungen von Druckschwankungen im Bereich zwischen den
beiden Ventilsitzen eines Closed-End-Druckreglers zu verringern ist in diesem
Bereich Ublicherweise ein Stromflhrungselement sowie ein zusatzliches exter-
nes Dampfungselement vorgesehen. Das Stromflhrungselement lenkt das
zwischen den beiden Sitzventilen strémende Hydraulikfluid bereichsweise vom
direkten Strébmungsweg ab, um Venturieffekte zwischen den Sitzventilen und
dem Verbraucheranschluss zu vermeiden, wobei die definierte Stromflhrung
einen hydraulischen Widerstand in unerwinschtem Umfang erhéht und eine
Ventildynamik nachteilig beeinflusst.

Das Dampfungselement weist zur Da&mpfung der Druckschwankungen
ein in Abhangigkeit des im letztgenannten Bereich eines Closed-End-
Druckreglers aktuell vorliegenden Druckwertes verschiebbares Kolbenelement
auf. Das Kolbenelement ist bei einer druckformstabilen Ausfihrung in einem
Zylindergehause gegen eine Federeinrichtung l1&ngsverschieblich geflhrt, wo-
bei sich Druckspitzen im Closed-End-Druckregler in Abhangigkeit der sich
druckabhangig verandernden Kolbenelementposition selbsttatig abbauen.

Zusatzlich oder alternativ hierzu ist das Kolbenelement des Dampfungs-
elementes druckabhangig elastisch verformbar ausflihrbar und verformt sich in
Abhangigkeit des im Closed-End-Druckregler vorherrschenden Druckes mehr
oder weniger stark, so dass sich Druckspitzen im Closed-End-Druckregler
durch eine druckabhangige Verformung und/oder in Abhangigkeit der druckab-
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héngig variierenden Kolbenelementposition jeweils im gewtinschten Umfang

abgebaut werden.

Mit Dampfungselementen ausgebildete Closed-End-Druckregler sind je-
doch nachteilhafterweise durch einen hohen konstruktiven Aufwand gekenn-
zeichnet, wodurch deren Herstellkosten im Vergleich zu Druckreglern, die ohne

Dampfungselemente ausgebildet sind, in unerwinschtem Umfang ansteigen.

Bei der Gestaltung der vorbeschriebenen Closed-End-Druckregler bilden
die Anforderungen an eine hohe Stelldynamik bei gleichzeitig geringer Leckage
ein Spannungsfeld, welches nur durch das Eingehen von Kompromissen auf-
l6sbar ist. Die geometrische Ausgestaltung des als Kugelsitz ausgefuhrten
ersten Sitzventils legt die maximale Leckage bzw. den maximal Gber den Clo-
sed-End-Druckregler fuhrbaren Volumenstrom fest, wenn das zweite Sitzventil,
welches oftmals als Kegel- oder Flachsitz ausgeflhrt ist, wesentlich gréBer
dimensioniert ist. Der vorzugsweise als Kugel ausgeflhrte Ventilkérper des
ersten Sitzventils wird durch eine StéBelstange bzw. einen VentilstdBel betatigt,
welche nach dem Offnen des ersten Sitzventils den offenen Querschnitt der
Zulaufgeometrie des Closed-End-Druckreglers unabhangig von der Schieber-
position zwischen der Drossel bzw. Blende des ersten Sitzventils und der St6-

Belstange freigibt.

Die vorbeschriebenen Closed-End-Druckregler weisen bei niedrigen Ol-
temperaturen aufgrund der dann héheren Viskositat des Hydraulikfluids einen
stark verminderten Zulaufvolumenstrom auf, womit sich die Ventildynamik,
insbesondere der vorgesteuerten Kupplungsventile, reduziert. Eine Kompensa-
tion der temperaturabhangigen Reduzierung der Ventildynamik durch eine
gréBere Zulaufgeometrie der Closed-End-Druckregler ist dabei nicht oder nur
teilweise sinnvoll, da die Closed-End-Druckregler dann bei hohen Betriebstem-
peraturen des Hydraulikfluides einen unerwiinscht hohen Leckagefluidvolu-

menstrom aufweisen.
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Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, eine
Druckregelventilvorrichtung zur Verflgung zu stellen, die durch eine hohe Ven-
tildynamik bei gleichzeitig geringer Leckage gekennzeichnet ist und konstruktiv

einfach ausgestaltet wurde.

Erfindungsgeméan wird diese Aufgabe mit einer Druckregelvorrichtung

geman den Merkmalen des Patentanspruches 1 geldst.

Die erfindungsgemaBe Druckregelventilvorrichtung ist mit wenigstens ei-
nem Zulaufbereich und einem ersten Ablaufbereich und mindestens einem
zweiten Ablaufbereich ausgebildet, die Uber zwei Sitzventile miteinander ver-
bindbar sind. Stromauf des zwischen dem ersten Ablaufbereich und dem zwei-
ten Ablaufbereich angeordneten zweiten Sitzventils ist eine Stromflhrungsein-
richtung mit einem Einlaufbereich und einem in axialer Erstreckung der Strom-
fihrungseinrichtung dazu beabstandeten Auslaufbereich zur definierten Stré-
mungsfihrung von aus dem Zulaufbereich in Richtung des zweiten Sitzventils

stromenden Fluids ausgebildet.

Erfindungsgeman ist die Stromflhrungseinrichtung mit mehreren von-
einander getrennten Kanalbereichen derart versehen, dass das durch die Ka-
nalbereiche der Stromflhrungseinrichtung in Richtung des zweiten Sitzventils
stromende Fluid stromab des Auslaufbereiches in einen Drall versetzt wird.
Vorteilhafterweise kdnnen dabei die Kanalbereiche dem in Richtung des zwei-
ten Sitzventils strdbmenden Fluid stromab des Auslaufbereiches eine wenigs-

tens ann&hernd strudelférmige Strdmung aufpréagen.

Damit wird der Fluidstrémung zwischen den beiden Sitzventilen ein der-
artiger Drall aufgepragt, dass das strémende Fluid im Vergleich zu aus der
Praxis bekannten Druckregelventilen ein stabileres Strémungsverhalten auf-

weist. Dies resultiert aus der Tatsache, dass im Bereich der Krimmungen und



WO 2009/092488 PCT/EP2008/066983

Umlenkungen durch die Kanalbereiche zusatzlich ein wesentlicher Teil der
Strdmungsenergie in Drallenergie umgewandelt wird. Damit weist das strémen-
de Fluid in Hauptstrémungsrichtung, d. h. in Richtung des zweiten Sitzventils,
im Vergleich zu herkbmmlich ausgefthrten Druckregelventilvorrichtungen eine
Kreiselbewegung der Fluidteilchen des Fluids auf, woraus sich ein riackwir-
kungsfreieres Verhalten der Strémung und damit eine gréBere Dampfung als

bei herkdbmmlichen Druckregelventilvorrichtungen einstellt.

Zudem werden Anregungen sowie Stérungen durch Druckschwankun-
gen im Zulaufbereich sowie im ersten Ablaufbereich aufgrund der Einleitung in
die drallbehaftete Strémung und wahrend der Durchstrémung der Stromfuh-
rungseinrichtung aufgrund eines Stérenergieabbaus verringert, wobei ein tan-
gentialer Auftreffwinkel der Stromfaden des strémenden Hydraulikfluides im
Bereich des zweiten Sitzventils eine indirektere Druckfortpflanzung in Stré-

mungsrichtung und somit ein stabilisierendes Verhalten erreicht wird.

Zusétzlich werden bei der erfindungsgemaBen Druckregelventilvorrich-
tung Schwingungsanregungen durch einen beispielsweise die Sitzventile beta-
tigenden Proportionalmagneten infolge der Kreiseloewegung der Fluidteilchen
des Fluids in Strébmungsrichtung im Vergleich zu herkdmmlichen Ventilvorrich-
tungen besser gedampft und Stérungen zwischen dem Eingangssignal und
dem Ausgangssignal werden besser unterdrlickt sowie ein Entliftungsverhalten

der Druckregelventilvorrichtung bei eingeschlossener Luft verbessert.

Grundsatzlich bietet die strudelférmige Strémung des die Druckregelven-
tilvorrichtung durchstrémenden Hydraulikfluidvolumenstromes bzw. der dem
Hydraulikfluid aufgepragte Drall den Vorteil, dass das Fluid mit geringem Stré-
mungswiderstand in Richtung des zweiten Sitzventils gefthrt wird und im Be-
reich des zweiten Sitzventils tangential auf die Dichtflache eines Ventilschlie3-
elementes des zweiten Sitzventils und den zweiten Ventilsitz auftritt. Dadurch

ist die Druckregelventilvorrichtung mit geringen Ansprechzeiten und einer ho-
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hen Ventildynamik betreibbar. Zudem hat die temperaturabhangige Reduzie-
rung des Zulaufvolumenstromes auch geringere Auswirkungen auf die Ventil-
dynamik als bei aus dem Stand der Technik bekannten Ventileinrichtung, womit
eine Zulaufgeometrie der erfindungsgemaBen Druckregelventilvorrichtung auf
ein erforderliches Minimum auslegbar ist und der ebenfalls temperaturabhangi-
ge Leckageblvolumenstrom auf einfache Art und Weise begrenzt ist.

Des Weiteren werden durch den dem Hydraulikfluid im Bereich der
Stromflhrungseinrichtung aufgepragten Strémungsdrall Abweichungen von
einer symmetrischen Strdmung des Hydraulikfluides in der Druckregelventilvor-
richtung reduziert und an dem VentilschlieBelement und einen das SchlieBele-
ment betatigenden VentilstéBel angreifende fluidische Querkrafte auf konstruk-
tiv einfache und kostenglinstige Art und Weise herabgesetzt, welche die Funk-
tionsweise der Druckregelventilvorrichtung mit steigenden Werten zunehmend
nachteilig beeinflussen. Die Beeintrachtigung der Funktionsweise der Druckre-
gelventilvorrichtung resultiert aus von den Querkraften verursachten Reibkraf-
ten, die im Bereich von Lagerungen des VentilstdBels auftreten und eine Hyste-

rese der Druckregelventilvorrichtung vergroBern.

Die erfindungsgemaBe Druckregelventilvorrichtung ist im Vergleich zu
herkdbmmlichen Ventilvorrichtungen bei niedrigen Betriebstemperaturen auch
durch kurze Sprungantwortzeiten gekennzeichnet. Im Stabilitatsvergleich ist die
Druckregelventilvorrichtung durch eine starkere Dampfung und dadurch ein
schnelleres Abklingverhalten beim Normsprung gekennzeichnet, wobei die
Druckregelventilvorrichtung auch ohne die Herstellkosten erhGhende separate
Dampfungseinrichtung betreibbar ist und ein Sitzprellen im Bereich des zweiten

Sitzventils vermieden ist.

Die Fuhrungsfrequenzgénge sind im Bereich der Lastibernahme durch
eine hdhere Eckfrequenz gekennzeichnet, wobei diese temperaturunabhéngig

ist. Zusatzlich wird bei der erfindungsgemaBen Druckregelventilvorrichtung trotz
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des Dampferentfalls bei der Lastibernahme tendenziell eine bessere Stérun-
terdrlckung erreicht. Innerhalb der Stromflhrungseinrichtung und im Bereich
des zweiten Sitzventils ist die Druckregelventilvorrichtung im Vergleich zu her-
kommlichen Ventilvorrichtungen durch eine geringere Anzahl an Totzonen und

durch eine reduzierte Wirbelbildung gekennzeichnet.

Es ist gunstig, wenn die Kanalbereiche wenigstens annahernd schrau-
benfdrmig geman einer mehrgangigen Schraube ausgebildet sind. Hierbei
kénnen die Kanalbereiche entlang der Fliessrichtung des Fluids gleichgerichtet
gekrimmt ausgefihrt sein oder auch abhangig von der Ausrichtung der Kanal-
bereiche relativ zur LAngsachse der Stromfuhrungseinrichtung und Lange der
Kanalbereiche in erster Ndherung an eine mehrgangigen Schraube geradlinig
ausgerichtet sein.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Druckregelventilvorrichtung
nach der Erfindung wird das Fluid mit im Wesentlichen laminarer Strdmung
durch die Kanalbereiche gefthrt, womit der Durchflusswiderstand der Druckre-
gelventilvorrichtung im Vergleich zu bekannten Druckregelventilen, bei welchen
das Hydraulikfluid oft unerwlinschte und den Durchflusswiderstand erhéhende

Verwirbelungen und Rlckstrémungen aufweist, minimiert wird.

Der Durchflusswiderstand der Druckregelventilvorrichtung wird bei einer
vorteilhaften Weiterbildung dadurch reduziert, dass die Kanalbereiche durch
Stegbereiche voneinander getrennt sind, deren Stegdicken sich vom Einlaufbe-
reich bis zum Auslaufbereich stetig verjingen, wobei die Stirnflachen der Steg-
bereiche im Einlaufbereich bei weiteren vorteilhaften Ausflhrungsformen der
erfindungsgemé&nBen Druckregelventilvorrichtung abgerundet ausgebildet sind,
um den Durchflusswiderstand erhdhende Verwirbelungen des Hydraulikfluides
im Einlaufbereich der Stromflhrungseinrichtung gering zu halten oder zu ver-

meiden.
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Eine weitere vorteilhafte Ausfihrungsform der Druckregelventilvorrich-
tung nach der Erfindung ist zwischen dem Auslaufbereich der Stromflhrungs-
einrichtung und dem zweiten Sitzventil mit einem DUsenbereich ausgeflhrt,
mittels welchem die strudelférmige Strémung des Hydraulikfluides in Form
einer dunnfilmigen Strémung im Bereich der DusenauBenflache definiert in
Richtung des Ventilsitzes des zweiten Sitzventils flhrbar ist, wobei sich der
Dusenbereich bei einer Weiterbildung der Druckregelventilvorrichtung ausge-
hend vom Auslaufbereich in Richtung des zweiten Ventilsitzes kegelférmig
verjungt und die wandgefuhrten Stromfaden méglichst harmonisch vom Aus-
laufbereich der Stromflhrungseinrichtung in Richtung des Ventilsitzes des
zweiten Sitzventils geflhrt werden und eine mdglichst verlustfreie Drallaufpra-

gung realisierbar ist.

Eine ausreichende Da&mpfung von Druckschwingungen bei gleichzeitig
niedrigem Durchflusswiderstand wird bei weiteren vorteilhaften Ausfihrungs-
formen der erfindungsgeméaBen Druckregelventilvorrichtung dadurch erreicht,
dass sich an den verjungenden Durchmesserbereich des Disenbereiches ein
wenigstens annahernd hohlzylindrischer Ubergangsbereich anschlieBt, an wel-
chen sich wiederum ein optionaler Diffusorbereich anschlieBt, der in den zwei-
ten Ventilsitz Gbergeht, da den im DUsenbereich wandgeflhrten Stromfaden
des Hydraulikfluides weitere sanfte Umlenkungen ohne den Drall bzw. die stru-
delartige Strdmung wesentlich zu beeinflussen aufpragbar sind und somit
Druckschwankungen ohne einen Durchflusswiderstand wesentlich zu erhéhen

weiter gedampft werden kénnen.

Bei einer kostenglnstig und fertigungstechnisch einfach herstellbaren
Ausfuhrungsform der Druckregelvorrichtung ist der Dlsenbereich und der die
Kanalbereiche aufweisende Teil der Stromflhrungseinrichtung aus unterschied-
lichen Materialien hergestellt, wobei der Disenbereich und der die Kanalberei-

che aufweisende Teil der StromfUhrungseinrichtung bei einer weiteren einfach
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zu montierenden Ausflhrungsform der Druckregelventilvorrichtung vorzugswei-

se Uber eine Clipsverbindung miteinander verbindbar sind.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung der Druckregelventilvorrichtung
nach der Erfindung durchstrémt das Fluid den Ventilsitz des zweiten Sitzventils
wenigstens anndhernd in der Tangentialebene eines mit dem zweiten Ventilsitz
zusammenwirkenden Bereiches einer Dichtflache eines VentilschlieBgliedes,
womit eine erhebliche Reduzierung der Sitzprellgefahr im Bereich des zweiten
Sitzventils erreicht wird und sowohl ein verlustdrmerer Austritt im Bereich des
Ventilsitzes sowie ein hochdynamisches Verhalten der Druckregelventilvorrich-
tung speziell bei niedrigen Betriebstemperaturen des Hydraulikfluides erreicht

wird.

Eine die Funktionsweise auf konstruktiv einfache Art und Weise gewéahr-
leistende Ausfuhrungsform der Druckregelventilvorrichtung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein mit dem VentilschlieBglied wirkverbundener VentilstoBel im
Bereich des die Kanalbereiche aufweisenden Teils der StromfUhrungseinrich-
tung lAngsbeweglich geflhrt ist, da am VentilstéBel angreifende Querkrafte
somit auf einfache Art und Weise im Bereich mehrerer zueinander beabstande-
ter Stltzstellen abstltzbar sind und die Beweglichkeit des VentilstdBels beein-
trachtigende Verkantungen und Schragstellungen des VentilstdBels vermieden

sind.

Bei einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgeménen
Druckregelventilvorrichtung ist das erste Sitzventil mit einem Kugelsitz ausge-
bildet und eine den Ventilsitz ausbildende Blende ist mit einer Blendendicke
kleiner als 0,4 mm, vorzugsweise kleiner als 0,3 mm, ausgefthrt, womit eine
Spreizung des Volumenstromes Uber den Temperaturbereich im Vergleich zu
herkdmmlich ausgefihrten Druckregelventilvorrichtungen reduziert ist und die
Temperaturabhangigkeit der Ventilcharakteristik verringert ist.
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Ist das zweite Sitzventil mit einem Kegelsitz ausgefthrt, liegt bei glei-
chem Regeldruck des mit dem Ventilsitz zusammenwirkenden Ventilschlie3-
gliedes im Vergleich zu einem Kugelsitz oder einem Flachsitz ein groBerer
Offnungshub vor, wodurch im Vergleich zu einem Kugel- oder Flachsitz der die
Ventildynamik verbessernde Dralleffekt der Strémung des Hydraulikfluids weiter
verstarkt wird. Des Weiteren ist die Strémung des Hydraulikfluids bei Vorliegen
eines mit einem Kegelsitz ausgeflhrten Sitzventils mit einem geringen Durch-

flusswiderstand tangential zur Sitzflache des zweiten Sitzventils flhrbar.

Grundsatzlich sind die vorbeschriebenen Vorteile der erfindungsgema-
Ben Druckregelventilvorrichtung auch bei einer Ausflhrung des zweiten Sitz-

ventils mit einem Kugelsitz oder einem Flachsitz erzielbar.

Weitere Vorteile und vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben
sich aus den Patentansprichen und den unter Bezugnahme auf die Zeichnung
prinzipm&Big beschriebenen Ausflihrungsbeispielen, wobei zu Gunsten der
Ubersichtlichkeit in der Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele fiir bau- und

funktionsgleiche Bauteile dieselben Bezugszeichen verwendet werden.
Es zeigt:

Fig. 1 eine schematisierte Langsschnittansicht einer Druckregelventilvor-
richtung;

Fig. 2 eine Einzelansicht einer ersten Ausfihrungsform einer StromfUh-

rungseinrichtung der Druckregelventilvorrichtung gemas Fig. 1;

Fig. 3 eine Einzelansicht einer zweiten AusfUhrungsform der Stromfih-

rungseinrichtung der Druckregelventilvorrichtung gemas Fig. 1;
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Fig. 4 eine dreidimensionale Schnittansicht der Stromflhrungseinrich-
tung gemas Fig. 3; und

Fig. 5 einen grafischen Vergleich zwischen der Durchflussmenge in ei-
nem herkdmmlichen Kupplungsventil und der Druckregelvorrich-
tung geman Fig. 1 Uber dem Ansteuerstrom der Aktoreinrichtung

des Kupplungsventils bzw. der Druckregelventilvorrichtung.

In Fig. 1 ist eine Druckregelventilvorrichtung 1 eines Hydrauliksystems
zum Einstellen eines angeforderten Betriebszustandes eines Kraftfahrzeug-
Automatgetriebes in einer schematisierten Langsschnittansicht gezeigt, die eine
Ventileinrichtung 2 und eine die Ventileinrichtung 2 in der spater beschriebenen
Art und Weise betétigende Aktoreinrichtung 3 umfasst. Die in der Zeichnung
dargestellte Druckregelventilvorrichtung 1 ist als ein Druckbegrenzungsventil
ausgefluhrt, das in Abhangigkeit eines Uber ein weiteres Drucksteuerventil des
Hydrauliksystems eingestellten Vorsteuerdruckes betatigbar ist und mittels
welchem ein Betatigungsdruck fUr ein als Lamellenkupplung oder Lamellen-
bremse ausgebildetes Schaltelement einstellbar ist.

Die Aktoreinrichtung 3 der Druckregelventilvorrichtung 1 weist in einem
Gehause 4 einen Proportionalmagnet 5 auf, dessen Spule 6 in bestromtem
Zustand einen Anker 7 mit einer Magnetkraft F_mag beaufschlagt und aus der
in Fig. 1 dargestellten Position entgegen der Federkraft einer Federeinrichtung
9 in Richtung eines Anschlages 8 verschiebt.

Der Anker 7 ist mit einem VentilstoBel 10 wirkverbunden, so dass der
Anker 7 und der VentilstoBel 10 gemeinsam vom Proportionalmagneten 5 beta-
tigt werden. In Abhangigkeit einer aktuellen Stellung des in geh&dusefesten
Bauteilen der Druckregelventilvorrichtung 1 langsverschieblich geflhrten Ventil-
stéBels 10 wird ein erstes Sitzventil 11 und ein zweites Sitzventil 12 gebdffnet

oder geschlossen.

11
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Das erste Sitzventil 11 ist vorliegend als Kugelsitzventil und das zweite
Sitzventil 12 ist als Kegelsitzventil ausgefuhrt, wobei das erste Sitzventil 11
einen Zulaufbereich 13, der den Druckversorgungsbereich der Druckregelven-
tilvorrichtung 1 darstellt, in geschlossenem Zustand von einem ersten Ablaufbe-
reich 14 trennt und in gedffnetem Zustand eine Versorgung des ersten Ablauf-

bereiches 14 mit Hydraulikfluid ausgehend vom Zulaufbereich 13 ermdglicht.

Uber das zweite Sitzventil 12 ist eine Verbindung zwischen dem ersten
Ablaufbereich und einem zweiten Ablaufbereich trennbar, um einen Druck
p_VS im ersten Ablaufbereich 14 einstellen zu kénnen. Der zweite Ablaufbe-
reich 15 ist vorliegend mit einem Umgebungsdruck p_eo aufweisenden Bereich
einer als Automatgetriebe ausgebildeten Getriebeeinrichtung verbunden, womit
der Druck p_VS des ersten Ablaufbereiches 14 bei gebdffnetem zweiten Sitzven-

til 12 in Abhangigkeit des Offnungsgrades reduziert wird.

Sowohl das vorliegend mit einer kegelférmigen Dichtflache ausgefthrte
VentilschlieBglied 16 des zweiten Sitzventils 12 als auch das kugelférmige
VentilschlieBglied 17 des ersten Sitzventils 11 werden Uber den in axialer Rich-
tung der Ventileinrichtung 2 verschiebbar angeordneten VentilstéBel 10 bzw.
den Anker 7 betétigt, wobei das erste Sitzventil 11 in der in Fig. 1 dargestellten
Position des Ankers 7 vollstandig am ersten Ventilsitz 18, der im Bereich einer
Blende 19 mit einer Blendendicke von 0,4 mm oder kleiner, insbesondere
0,3 mm oder kleiner, ausgebildet ist, vollstandig anliegt und das erste Sitzventil

11 geschlossen ist.

Das zweite Sitzventil 12 bzw. das VentilschlieBglied 16 des zweiten Sitz-
ventils 12 ist in diesem Betriebszustand der Druckregelventilvorrichtung 1 um
den maximalen Hubweg vom zweiten Ventilsitz 20 abgehoben, womit der erste
Ablaufbereich 14 drucklos ist bzw. der Druck p_VS des ersten Ablaufbereiches

14 dem Umgebungsdruck p_e entspricht.

12
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Stromauf des zwischen dem ersten Ablaufbereich 14 und dem zweiten
Ablaufbereich 15 angeordneten zweiten Sitzventils 12 ist eine Stromflhrungs-
einrichtung 21 mit einem Einlaufbereich 22 und einem Auslaufbereich 23 zur
definierten Stromflhrung von aus dem Zulaufbereich 13 und/oder dem ersten
Ablaufbereich 14 in Richtung des zweiten Sitzventils 12 strébmenden Fluids
vorgesehen.

Das Fluid wird in der Stromflhrungseinrichtung 21 zwischen dem Ein-
laufbereich 22 und dem Auslaufbereich 23 in mehreren Gber den Umfang der
Stromflhrungseinrichtung 21 verteilt angeordneten und voneinander getrennten
Kanalbereichen 24 geflhrt, welche wenigstens annd&hernd schraubenférmig
ausgebildet sind, so dass dem in Richtung des zweiten Sitzventils 12 strémen-
den Fluid stromab des Auslaufbereiches 23 eine wenigstens ann&hernd stru-
delférmige Strdmung bzw. ein Drall aufgepragt wird. Das Fluid durchstromt die
Kanalbereiche 24 mit im Wesentlichen laminarer Strémung, so dass in diesem
Bereich eine maoglichst verlustarme Durchstromung der Ventileinrichtung 2
vorliegt.

Zwischen dem Auslaufbereich 23 der Stromflhrungseinrichtung 21 und
dem zweiten Sitzventil 12 ist ein Dlsenbereich 25 vorgesehen, der sich ausge-
hend vom Auslaufbereich in Richtung des zweiten Sitzventils 12 kegelférmig
verjungt und der vom Fluid nach dem Austritt des Fluids aus dem Auslaufbe-
reich 23 der Stromflhrungseinrichtung 21 strudelférmig durchstromt wird. Dabei
durchstromt das Fluid den Dusenbereich 25 im Bereich einer den Innenraum
26 des Dusenbereiches begrenzenden Duseninnenflache mit einer dunnfilmi-
gen Strdmung. An den sich verjingenden Durchmesserbereich des Dlsenbe-
reiches 25 schlieBt sich ein wenigstens annahernd hohlzylindrischer Uber-
gangsbereich 27 an, der wiederum zwischen dem sich verjingenden Durch-
messerbereich des Dlsenbereiches 25 und einem Diffusorbereich 28 angeord-

net ist, der in den zweiten Ventilsitz 20 Ubergeht.
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Die vorbeschriebene Ausgestaltung der Stromflhrungseinrichtung 21 in
Verbindung mit dem Dusenbereich 25 sowie den sich daran anschlieBenden
Ubergangsbereich 27 und Diffusorbereich 28 fiihrt dazu, dass die drallférmige
bzw. strudelférmige Strémung des Fluids in gedffnetem Zustand des zweiten
Sitzventils 12 den zweiten Ventilsitz 20 tangential zur Kegelflache des Ventil-
schlieBgliedes 16 des zweiten Sitzventils 12 und der Dichtflache des Ventilsit-

zes 20 mit geringen Strémungsverlusten durchstrémt.

Mittels der vorbeschriebenen erzwungenen Strémung werden Druck-
schwankungen im Zulaufbereich 13 reduziert bzw. aus den Druckschwankun-
gen resultierende Schwingungen gedampft, da die Stérenergie im Bereich der
Stromflhrungseinrichtung 21 aufgrund der Drallaufpragung in gréBerem Um-
fang absorbiert wird als bei herkdmmlich ausgefihrten Ventilvorrichtungen bzw.

Kupplungsventilen.

Fig. 2 zeigt ein erstes AusfUhrungsbeispiel der Stromfihrungseinrichtung
21, bei welchem der die Kanalbereiche 24 aufweisende Teil der Stromfuh-
rungseinrichtung 21 einstuckig mit dem Dusenbereich 25 und dem Ventilsitz 20
des zweiten Sitzventils 12 ausgebildet ist. Damit weist der erste Teil der Strom-
fihrungseinrichtung 21 schraubenférmige Einfrasungen auf, welche von einer
Spitze 29 der Stromflhrungseinrichtung 21 in axialer Richtung der Stromflh-
rungseinrichtung zunéchst von einem inneren Bereich nach auBen verlaufen,
die Wandung der Stromflhrungseinrichtung durchdringen und zwischen der
Umgebung der Stromflhrungseinrichtung 21 und dem DUseninnenraum 26
eine Verbindung herstellen. Aufgrund dieser Ausgestaltung der Kanalbereiche
24 wird dem die Stromfuhrungseinrichtung 21 durchstrémenden Fluid der ge-

wulnschte Drall bzw. die strudelférmige Strémung aufgepragt.

Durch den Strémungsdrall werden Abweichungen von einer symmetri-

schen Strémung des Fluids reduziert und an dem VentilschlieBglied 16 des
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zweiten Sitzventils 12 sowie dem VentilstdBel 10 angreifende Querkrafte her-
abgesetzt, welche die Funktionsweise der Druckregelventilvorrichtung nachteilig
beeinflussen. Die Nachteile resultieren aus im Bereich der Gleitlagerungen des
VentilstdBels 10 sowie im Bereich zwischen der kegelférmigen Dichtflache des
VentilschlieBgliedes 16 des zweiten Sitzventils 12 und dem Ventilsitz 20 wah-
rend eines SchlieB- oder Offnungsvorganges des zweiten Sitzventils 12 auftre-
tenden Reibungskrafte, die zur VergréBerung der Hysterese der Druckregelven-
tilvorrichtung 1 beitragen.

Zusatzlich klingt bei der Druckregelventileinrichtung 1 durch den im Be-
reich der StromfUhrungseinrichtung 21 erzeugten Strémungsdrall eine Schwin-
gungsanregung des VentilstdBels 10 im Vergleich zu aus der Praxis bekannten
Druckregelventilen, die jeweils mit einem Dampfungselement ausgebildet sind,
auch ohne ein solches Dampfungselement schneller ab. Damit steht der Uber
die Druckregelventilvorrichtung eingestellte Druck p_VS des ersten Ablaufbe-
reiches 14 friher fUr die Betatigung eines mit dem Druck p_VS beaufschlagten
Kupplungsventils und somit far die Betatigung eines Schaltelementes einer
Automatikgetriebeeinrichtung zur Verfligung. Zudem werden die durch die
Schwingungsanregung des VentilstéBels ausgelésten Druckschwingungen in
vermindertem Umfang bzw. Uber einen klrzeren Zeitraum erzeugt und daher

auch Uber einen klrzeren Zeitraum ins System eingeleitet.

Durch die verbesserte Schwingungsstabilitdt der Druckregelventilvorrich-
tung 1 wird auch ein sogenanntes Sitzprellen im Bereich des zweiten Sitzventils
12 vermieden bzw. in wesentlichem Umfang reduziert, womit die Lebensdauer
der Druckregelventilvorrichtung 1 im Vergleich zu bekannten Kupplungsventilen
verlangert wird. Das Sitzprellen tritt bei herkdmmlichen Kupplungsventilen bzw.
Ventilvorrichtungen besonders bei geringen Offnungshiiben eines Ventil-
schlieBgliedes eines Sitzventils auf, wenn Anregungen bzw. Schwingungen des
VentilschlieBgliedes und des damit wirkverbundenen VentilstdBels, deren Amp-

lituden im Bereich der Offungshiibe liegen, zu einem kurzzeitigen, ungedampf-

15



WO 2009/092488 PCT/EP2008/066983

ten und daher unerwunschten Anlegen des VentilschlieBgliedes an den Ventil-
sitz fhren, wobei in solchen Betriebszustinden eines Druckregelventils im
Bereich eines Sitzventils hohe Belastungen auftreten, die die Funktionsweise
eines Kupplungsventils und somit eines Automatgetriebes auf Dauer nachteilig

beeinflussen.

In Fig. 3 und Fig. 4 ist ein zweites Ausfihrungsbeispiel der Stromfih-
rungseinrichtung 21 gezeigt, bei dem der Dusenbereich 25 und der die Kanal-
bereiche 24 aufweisende Teil der Stromflhrungseinrichtung 21 aus unter-
schiedlichen Materialien hergestellt und Uber eine Clipsverbindung 30 mitein-
ander verbunden sind. Wahrend der Montage wird der Dusenbereich 25 tber
den die Kanalbereiche 24 aufweisenden Teil der Stromfuhrungseinrichtung 21
aufgeschoben und rastet mit einer umlaufenden Ringnut an einer ringférmigen
Erhebung 32 ein. Der vorliegend mit dem zweiten Ventilsitz 20 des zweiten
Sitzventils 12 ausgeflhrte DUsenbereich 25 ist aus Metall, vorzugsweise aus
Messing, hergestellt, wahrend der die Kanalbereiche 24 aufweisende Teil der

StromfUhrungseinrichtung 21 aus Kunststoff hergestellt ist.

Die in Fig. 3 und Fig. 4 dargestellte zweite Ausfihrungsform der Strom-
fihrungseinrichtung 21 ist im Vergleich zu der in Fig. 2 dargestellten ersten
Ausfihrungsform kostengunstiger herstellbar, wobei mittels des aus Metall
gebildeten Dusenbereiches 25 eine hohen Lebensdauer der Druckregelventil-

vorrichtung 1 erreicht wird.

Neben den vorbeschriebenen MaBnahmen ist die Drallstromung bzw. die
strudelférmige Strébmung des Fluids im Bereich des zweiten Ventilsitzes 20 des
zweiten Sitzventils 12 auch in Abhangigkeit der axialen Lange der kegelférmi-
gen Dichtflache des VentilschlieBgliedes 16 des zweiten Sitzventils 12 variier-
bar. So ist die Strémung des zweiten Sitzventils 12 bei einer 1angeren Ausfih-
rung der kegelférmigen Dichtflache des VentilschlieBgliedes 16, die eine ver-

gréBerte Auftreffflache flr das mit dem Drall strémende Hydraulikfluidvolumen
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aufweist, im Vergleich zu kirzeren Ausgestaltungen weiter verbessert und die
Druckregelventilvorrichtung durch ein schnelleres Ansprechverhalten gekenn-

zeichnet.

In Fig. 5 ist die Abhangigkeit zwischen einem uber ein herkdmmliches
Druckregelventil fihrbaren Volumenstrom Q_1 und einem Ansteuerstrom |
einer das Kupplungsventil betatigenden Aktoreinrichtung in Form eines graphi-
schen Verlaufes dargestellt. Diesem Verlauf ist ein weiterer Verlauf gegentber-
gestellt, der die Abhangigkeit zwischen einem Uber die Druckregelventilvorrich-
tung 1 geman Fig. 1 fGhrbaren Volumenstrom Q_2 und einem Ansteuerstrom |
der die Ventileinrichtung 2 betatigenden Aktoreinrichtung 3 graphisch darstellt.
Der Verlauf des Volumenstromes Q_1, der Uber das aus der Praxis bekannte
Kupplungsventil fihrbar ist, ist als strichlierte Linie ausgefthrt, wahrend der
Verlauf des Volumenstromes Q_2, der Uber die Druckregelventilvorrichtung 1

fUhrbar ist, als durchgezogene Linie dargestellt ist.

Zusétzlich ist auch die Abhangigkeit zwischen dem Druck p_VS im Be-
reich des ersten Ablaufbereiches 14 Uber dem Ansteuerstrom | und den jeweils
Uber die bekannte Druckregelventilvorrichtung flieBenden Volumenstrémen
Q_1 bzw. Q_2 gezeigt. Die den Verlaufen des Volumenstromes Q_1 bzw. Q_2

und des Druckes p_VS zugrunde liegende Temperatur ist 45°C.

Anhand der grafischen GegenUberstellung der Verlaufe des Volumen-
stromes Q_1 bzw. Q_2 ergibt sich, dass der Uber die Druckregelventilvorrich-
tung 1 gefihrte Volumenstrom Q_2 kleiner als der Volumenstrom Q_1 ist, der
bei gleichem Ansteuerstrom | zu flhren ist, um im ersten Ablaufbereich 14
jeweils den selben Druckwert p_VS zu erzeugen. Mit AQ ist hierbei die Diffe-
renz der Maxima der Volumenstréme Q_1 und Q_2 bezeichnet und verdeut-
licht.
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Eine den im Zulaufbereich 13 vorliegenden Versorgungsdruck zur Verf(-
gung stellende Hydraulikpumpe ist in Verbindung mit der Druckregelventilvor-
richtung 1 mit einer geringeren Forderleistung als bei herkdmmlichen Kupp-
lungsventilen betreibbar, womit insgesamt eine kleinere, kostenguinstigere und
einen geringeren Bauraumbedarf aufweisende Hydraulikpumpe erforderlich ist.
Zusétzlich ist der Leckagefluidvolumenstrom der Druckregelventilvorrichtung 1
im Vergleich zu einem bekannten Druckregelventil aufgrund des reduzierten

Fordervolumenstromes der Hydraulikpumpe herabgesetzt.

Des Weiteren weist die Druckregelventilvorrichtung 1 bei der Referenz-
temperatur von 45°C und bei reduzierter Durchflussmenge dasselbe Ansprech-
verhalten wie ein aus der Praxis bekanntes Druckregelventil auf. In niedrigeren
Temperaturbereichen zeigt die Druckregelventilvorrichtung 1 sogar ein wesent-
lich besseres Ansprechverhalten als eine herkdmmliche Ventilvorrichtung, wo-
bei insbesondere bei Temperaturen von -10° C oder -20° C wesentliche Ver-
besserungen des Ansprechverhaltens der Druckregelventilvorrichtung 1 er-

kennbar sind.

Grundsatzlich sind mit der Druckregelventilvorrichtung nach der Erfin-
dung neben der vorbeschriebenen Einstellung von Betatigungsdricken far
Schaltelemente von Automatgetrieben auch hydraulische Arbeitsdriicke fur
verschiedene andere hydraulische Verbraucher mit geringem konstruktivem

Aufwand hochdynamisch und mit hoher Prazision einstellbar.
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Patentanspriche

1. Druckregelventilvorrichtung (1) mit wenigstens einem Zulaufbereich
(13) und einem ersten Ablaufbereich (14) und mindestens einem zweiten Ab-
laufbereich (15), die Gber zwei Sitzventile (11, 12) miteinander verbindbar sind,
wobei stromauf des zwischen dem ersten Ablaufbereich (14) und dem zweiten
Ablaufbereich (15) angeordneten zweiten Sitzventils (12) eine Stromflhrungs-
einrichtung (21) mit einem Einlaufbereich (22) und einem in axialer Ersteckung
der Stromflhrungseinrichtung (21) dazu beabstandeten Auslaufbereich (23) zur
definierten Strdmungsfuhrung von aus dem Zulaufbereich (13) in Richtung des
zweiten Sitzventils (12) strdbmenden Fluids vorgesehen ist, dadurchgekenn -
zeichnet,dass die Stromflhrungseinrichtung (21) mit mehreren voneinan-
der getrennten Kanalbereichen (24) derart versehen ist, dass das durch die
Kanalbereiche (24) der Stromflhrungseinrichtung (21) in Richtung des zweiten
Sitzventils (12) strémende Fluid stromab des Auslaufbereiches (23) in einen

Drall versetzt wird.

2. Druckregelventilvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn -
zeichnet, dassdie Kanalbereiche dem in Richtung des zweiten Sitzventils
(12) strémenden Fluid stromab des Auslaufbereiches (23) eine wenigstens

anndhernd strudelférmige Strdmung aufpréagen.

3. Druckregelventilvorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge -
kennzeichnet, dassdie Kanalbereiche (24) wenigstens anndhernd

schraubenférmig ausgebildet sind.
4. Druckregelventilvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru-

che,dadurch gekennzeichnet, dassdas Fluid mitim Wesentlichen

laminarer Strdmung durch die Kanalbereiche (24) strédmt.

21



WO 2009/092488 PCT/EP2008/066983

5. Druckregelventilvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,dadurch gekennzeichnet, dassdie Kanalbereiche (24) durch
Stegbereiche voneinander getrennt sind, deren Stegdicken sich vom Einlaufbe-
reich (22) bis zum Auslaufbereich (25) stetig verjingen.

6. Druckregelventilvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekenn -
zeichnet, dass Stirnflachen der Stegbereiche im Einlaufbereich abgerun-
det ausgebildet sind.

7. Druckregelventilvorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspru-
che,dadurch gekennzeichnet, dasszwischen dem Auslaufbereich
(23) der StromfUhrungseinrichtung (21) und dem zweiten Sitzventil (12) ein

Dusenbereich (25) vorgesehen ist.

8. Druckregelventilvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn -
zeichnet, dasssich der Dusenbereich (25) ausgehend vom Auslaufbe-

reich (23) in Richtung des zweiten Sitzventils (12) kegelférmig verjingt.

9. Druckregelventilvorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn -
zeichnet, dasssichan den verjingenden Durchmesserbereich des Du-
senbereiches (25) ein wenigstens annahernd hohlzylindrischer Ubergangsbe-
reich (27) anschlieft.

10. Druckregelventilvorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass sichanden hohlzylindrischen Ubergangsbereich (27) des
Dusenbereiches (25) ein Diffusorbereich (28) anschlieBt, der in den zweiten

Ventilsitz Gbergeht.

11. Druckregelventilvorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dassderDusenbereich (25) und der die
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Kanalbereiche (24) aufweisende Teil der Stromflhrungseinrichtung (21) aus
unterschiedlichen Materialien hergestellt sind.

12. Druckregelventilvorrichtung nach einem der Anspruche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dassderDusenbereich (25) und der die
Kanalbereiche (24) aufweisende Teil der Stromflhrungseinrichtung (21) tber

eine Clipsverbindung (30) miteinander verbunden sind.

13. Druckregelventilvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dassdas Fluid einen Ventilsitz
(20) des zweiten Sitzventils (12) wenigstens annahernd in der Tangentialebene
eines mit dem Ventilsitz (20) des zweiten Sitzventils (12) zusammenwirkenden

Bereiches einer Dichtflache eines VentilschlieBgliedes (16) durchstrémt.

14. Druckregelventilvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge -
kennzeichnet, dassein mit dem VentilschlieBglied (16) wirkverbunde-
ner VentilstéBel (10) im Bereich des die Kanalbereiche (24) aufweisenden Teils
der StromfUhrungseinrichtung (21) langsbeweglich gefthrt ist.

15. Druckregelventilvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche,dadurch gekennzeichnet, dassdas erste Sitzventil (11) mit
einem Kugelsitz ausgebildet ist und eine den Ventilsitz (18) ausbildende Blende

(19) mit einer Blendendicke < 0,4 mm, insbesondere < 0,3 mm, ausgeflhrt ist.

16. Druckregelventilvorrichtung nach einem der vorhergehenden An-
spriche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dassdaszweite Sitz-
ventil (12) mit einem Kegelsitz ausgefthrt ist.

17. Druckregelventilvorrichtung nach einem der Ansprtche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dassdas zweite Sitzventil mit einem Ku-

gelsitz ausgebildet ist.
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18. Druckregelventilvorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dassdas zweite Sitzventil mit einem
Flachsitz ausgefihrt ist.
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