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Cartridgeventile — mehr Funktionen in nur einem Ventil

Cartridgventile haben viele Vorteile: Sie sind in der Regel
klein und leicht, flexibel in der Anwendung und kdnnen viele
Funktionen Ubernehmen. Sie bieten eine hohe Schaltge-
schwindigkeit und kénnen Drlicken bis 800 Bar standhal-
ten. Hochste Zeit also, nach Neuentwicklungen und Anwen-

dungen zu fragen.

Die Aktiv-Cariridgeventile von Moog
haben eine zusitzliche Steuerfldche.

artridge- oder auch Patronenventile werden nach
ISO Norm 7368 als Zwei-Wege-Einbauventile defi-
niert. Die Ventile werden in Bohrungen eingebracht
und mittels Verbindungsbohrungen zu komplexen
Ventilsteuerungen aufgebaut. Dabei kann man zwischen Ein-
schraub- und Einsteckventilen unterscheiden. Bei Einschraubven-
tilen wird das Folgekolbenprinzip verwendet, Einsteckventile be-
inhalten einen Kolben anstelle eines Kegels. Die kleinsten
genormten Ventile entsprechen der Nenngrofie NG16 und benéti-
gen mindestens eine Durchflussmenge von 100 Litern pro Minute.
Allerdings gibt es auch Sondergroflen wie die NG 10, die von der
Norm 7368 abweichen und kleine Durchflussmengen von 50 Li-
tern pro Minute benétigen. Zuerst gebaut und entwickelt wurden
die Cartridgeventile von Robert E. Koski fiir Fluid Controls, der
1970 sein eigenes Unternehmen gegriindet hat: Sun Hydraulics,
Bei der Cartridgebauweise entfallen die Verbindungsschléuche
beziehungsweise Rohrleitungen, und auch das Ventil hat kein eige-

Biéd: Ruppel Hydraulik

Der komplexe Steuerblock mit 50 Ventilen enthalt die
komplette Fahrzeughydraulik der Firma Ruppel.
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nes Gehiuse. Cartridgeventile erfiillen regelungstechnisch entwe-
der eine Wege-, Druck- oder Drosselfunktion, dafiir gibt es die
unterschiedlichsten Bauarten. Bei hydraulischen Pressen wird das
Gegenhalten (Druckfunktionalitit) in feder- beziehungsweise
massebelasteten Systemen durch ein Cartridgeventil geregelt. Bei
SpritzgieBmaschinen verhindern solche Ventile das Anheben oder
das Absenken der Last (Wegefunktionalitit). Das Ventil kann bei
beiden Funktionalitaten jeweils als Schalter eingesetzt werden.

Die Vorteile dieser Bauformen sind schnell aufgezihlt: Sie sind
flexibel in der Anwendung, es kénnen viele Funktionen realisiert
werden. Cartridgeventile haben in der Regel wenig Gewicht und
sind relativ klein ausfiihrbar. Sie haben geringe Leckdlstrome und
bieten eine hohe Schaltgeschwindigkeit, es sind aufferdem hohe
Volumenstrome steuerbar, und der Druck kann bis zu 420 Bar, in
Spezialausfithrungen sogar bis zu 800 Bar steigen.

Ein paar Nachteile haben die Cartridgeventile allerdings auch.
Dadurch, dass die Fehlersuche bei defekten Ventilen nicht trivial
ist, muss das Servicepersonal besonders geschult sein. Wird das
Patronenventil als Wegeventil eingesetzt, sind nur Zwei-Wege-
Funktionen realisierbar.

Leckagefreies Abdichten

HL Hydraulik hat ein Weichsitzventil im Angebot, das fiir extrem
hohe Driicke bis zu 800 Bar geeignet ist. Besonders gut eignen sich
diese Ventile fiir Sperrfunktionen, da auch tiber lingere Zeitraume
ein absolut leckagefreies Abdichten maglich ist. Erreicht wird das
dadurch, dass die Gleitflichen keinen metallischen Kontakt haben,
sie konnen deshalb auch in Medien eingesetzt werden, die keinerlei
Schmiereigenschaften besitzen.

Die Arbeitsriume sind mittels Weichdichtungen getrennt und
somit auch fiir extrem diinnfliissige oder gasformige Strémungs-
materialen gut geeignet. Durch eine Verbesserung der Strémungs-
geometrie sind diese Cartridgeventile auch fiir den Einsatz bei
Klarwasser und Zunderwasser qualifiziert. Die Hartsitzventile des




Unternehmens sind verschleiffunempfindlich und besonders gut
fiir Druck und Steuerfunktionen auch bei kleinen Kolbenhiiben
geeignet.

Ungenauigkeiten ausgleichen

Die Firma Sun Hydraulics baut ihre Cartridgeventile in ,,schwim-
mender® Bauweise auf, das heift, die Hiilse wird schwimmend ge-
lagert, der Haltering nur wihrend der Montage benétigt. Dadurch
kénnen Ungenauigkeiten bei der Bohrung im Steuerblock durch
das Einschraubventil ausgeglichen werden. Die Exzentrizitit wird
vermindert. Die mittige Position ermaglicht gréfiere Durchfluss-
querschnitte, garantiert wird das mit Hilfe von Bohrungsdurch-
messern an den Gewinden.

Eine Folge dieser Bauart ist, dass die Krifte, die zur Befestigung
dienen, nur im Blockinneren auftreten. Es werden dabei auch kei-
ne Radialkrifte erzeugt, die zur Verspannung des Cartridgeventils
beitragen kénnten. Das Ventil hat einen besseren Sitz, dadurch
wird verhindert, dass es sich wihrend des Betriebes l6st und Le-
ckage auftritt. Diese Bauweise reduziert die Empfindlichkeit der
Ventile gegeniiber hohen Anzugsdrehmomenten und verhindert
so ein Verklemmen der beweglichen Teile.

Mehr Druck!

Die Anforderungen der mobilen Hydraulikindustrie, der Betonin-
dustrie und den Herstellern von Hubanlagen an die Ventile lauten:
»Mehr Druck!" So wollen die Hubanlagenhersteller héher hinaus
- und das erreicht man bei gleicher oder kleiner werdenden Kol-
benlidnger nur mit héherem Druck. Dadurch steigt aber die Rei-
bung sowie die Wahrscheinlichkeit, dass es zu Verschleiff kommt.
Die Hersteller miissen demnach mehr Wert auf die Qualitit legen,
alle Produktteile miissen gleich gut dem Druck standhalten. Eine
Maglichkeit dazu besteht darin, die Ventile in den Zylinderboden
einzubauen, so die Erfahrung des Hauses Sun Hydraulics.

Kleiner geht fast nicht mehr

Eine noch stirkere Miniaturisierung, wie sie in vielen anderen in-
dustriellen Bereichen zu sehen ist, ist bei den Cartridgeventilen
kaum noch moglich. So betont Gerhard Ruppel, Geschiiftsfithrer
von Ruppel Hydraulik: ,,Die kompakte Bauweise wird durch die
Cartridgeventile ja schon optimal unterstiitzt. Eine weitere Minia-
turisierung ist kaum noch méglich. Die Hersteller feilen aber wei-
terhin an der Optimierung ihrer Kennlinien.“ Ahnlich sieht man
das auch bei Sun Hydraulics: ,,Kleinere Abmafle sind kaum noch
moglich, so steigt zum Beispiel der Druckverlust bei kleineren

Bild: Rupped Hydraulik ;
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Links: Cartridgeventile
von Sun.

Rechts: Das Schema
zeigt die schwimmende
Bauweise des
Cartridgeventils von Sun
Hydraulics.
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~Cartridgeventile haben dank
ihrer kompakten Bauweise
inzwischen alle Anwendungsbe-
reiche erobert. Bei Spezialanwendungen
mit kombinierten Funktionen wird es
auch in Zukunft noch spannende
Losungen geben. '

Gerhard Ruppel, Ruppel Hydraulik

Durchmessern an. Auch der O-Ring muss noch nachgeben kén-
nen, da sind also mechanische Grenzen gesetzt.”

Einen wichtigen Punkt, warum sich immer mehr Kunden fiir
Cartridgeventile entscheiden, nennt Gerrit Ruppel, Verkaufsleiter
von Ruppel Hydraulik: ,Kiirzere Montagezeiten sind fiir unsere
Kunden extrem wichtig.” Sein Vater Gerhard Ruppel ergénzt: ,,Der
Stillstand bei den Maschinen muss, soweit es geht, vermieden wer-
den, bei den Kosten, die Herstellern dadurch heute entstehen.“ So
hat Ruppel vor Kurzem einen Steuerblock mit 50 integrierten Ven-
tilen entwickelt und dabei die Zeit, die ein Monteur zum Aufbau
und Anschluss dieser Einheit benétigt, von zwei Mannwochen auf
unter einen Tag reduziert.

Weniger Energie

Die Firma Hansaflex berichtet, dass sie immer mehr Kundenanfra-
gen erhilt in Bezug auf die Energieeffizienz der hydraulischen Sys-
teme. ,So fragen sich unsere Kunden schon, ob ein Motor eine
gewisse Literleistung erzeugen muss, die dann hinterher mittels
Drosseln wieder vernichtet wird. Kann man das nicht anders 16-
sen? Die hydraulischen Schaltpline werden umgestrickt, sodass
gewisse Schaltelemente deutlich Marktanteile verlieren kénnen.
Gerrit Ruppel kann das bestitigen: ,Energieeffizienz und der
Wunsch nach geringerem Energieaufwand ist eins der groflen The-
men fiir unsere Kunden!“ Allerdings werde am Markt auch disku-
tiert, ob es ausreicht, wenn man nur die Energieausbeute der ein-
zelnen Komponenten optimiert und damit ein paar Watt einspart,
wenn man auf der anderen Seite zig Kilowatt durch nicht optimier-
te Schaltungen verbrit. Die Optimierung sollte also auch auf dieser
Ebene stattfinden, um tatsichlich eine Energieeffizienz zu errei-
chen.

Dieser Steuerblock wurde von Ruppel Hydraulik fiir eine Bremse (Winde) entwickelt.
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Mehr Funktionen in einem Ventil

Befragt nach den neuesten Trends beziehungsweise Kundenanfor-
derungen in der Cartridgeventiltechnik meint Bucher Hydraulics:
»Die deltaP-Werte sollten moglichst klein sein. Drosselfunktionen
sollten in die Patrone integriert werden — und was immer éfter zu
beobachten ist, dass Funktionen, die frither mit zwei oder mehre-
ren Ventilen geregelt wurden, heute mit einem einzigen Ventil ge-
16st werden sollen.” Das sieht auch Gerhard Ruppel so: ,Ventil-
kombinationen wie ein Drosselriickschlagventil mit entsperrbaren
Riickschlagventil sind sehr interessant.”

Der Trend Industrie 4.0 ist noch kein Thema bei der Cartridge-
ventiltechnik. ,,Die Stellungsiiberwachung der Ventile ist fiir unse-
re Kunden sehr wichtig, mehr Sensorik wird allerdings im Moment
nicht verlangt®, meint Sun Hydraulics. Bucher Hydraulics hinge-
gen meint: ,Bei den hydraulischen Systemen ist es besonders wich-
tig, dass ein Sensor die Totmannstellung tiberwacht und meldet.
Die Stellungsiiberwachung ist genauso wichtig. Eine On-Board-
Elektronik ist am Markt, aber bisher nur in den Sandwichventilen
- nicht aber in den Cartridgeventilen - vorhanden.”

Auch fiir Ruppel ist Condition Monitoring wichtig. Gerhard
Ruppel erginzt: ,Bei Ventilen von einem Hersteller sitzt eine ge-
wisse Elektronik in den Steckern, damit kann man programmie-
ren, aber das ist nicht so weit fortgeschritten, wie in anderen indus-
triellen Bereichen. Ich konnte mir aber vorstellen, dass ein
Druckventil mit integriertem Drucksensor fiir den Markt interes-
sant werden konnte.“

Neu bei Cartridgeventilen
Sun Hydraulics hat ein Cartridgeventil fiir Atex-Anwendungen
entwickelt. Die fest verbundene Spule auf dem Cartridge ist IP67
und EX II 2G zertifiziert. Eine typische Anwendung hierfiir ist das
Ent- und Beladen von Tankern. Eine weitere Neuheit von Sun sind
Loadmatch-Ventile, das sind sich automatisch auf das 1.3-fache
der aktuellen Last einstellende Senkbremshalteventile. Diese Load-
match-Ventile beinhalten mehrere Funktionen: Ein Umgehungs-
riickschlagventil sowie lastabhingige und thermische Druckbe-
grenzung. Dadurch wird erreicht, dass die Aufsteuerdriicke fiir
jeden Lastdruck nahezu identisch sind. Kurzfristig ist ein maxima-
ler Arbeitsdruck von 420 Bar erreichbar, der Nennvolumenstrom
liegt bei 120 Liter pro Minute.

Bei den Proportionalventilen ist in letzter Zeit einiges gesche-
hen. Der Durchfluss und die Druckbestindigkeit wurden erhsht.

Technik im Detail

Flachenverhaltnis als Funktionsregler

Die wichtigste GroBe fiir die Funktion eines Cartridgeventils
ist das Flachenverhaltnis zwischen der Steuer- und der Ring-
flache. Die Ringflache (beziehungsweise Sitzflache) wirkt in
Offnungsrichtung, die Steuerflache sowie die eingebaute Fe-
der in SchlieBrichtung des Ventils. Die GroBe der Sitz-/Ring-
flache wird als 100 Prozent angenommen — und dann erge-
ben sich typische GroBenverhaltnisse von 1:1, 1:1.6 und 1:2.
Ist das GroBenverhdltnis 1:1, kann das Ventil nur in einer
Richtung durchstromt werden, ansonsten beidseitig. Wobei
diese Ausflihrung fiir Druckfunktionalititen nicht geeignet ist,
da durch die gegebene Druckiibersetzung das Vorsteuerventil
gedffnet wird. Aus dem gegebenen Fldchenverhéltnis ergibt
sich die technische Anwendung, wie zum Beispiel Wegeven-
til, Druckbegrenzungsventil, Druckwaage, Riickschlagventil,
Staudruckventil und Nachsaugventil.



Es gibt jetzt auch Wegeventile fiir grofiere Durchfliisse mit Vor-
steuerventil. So ist es bei Druckwaagen gelungen, mit einer gerin-
geren Federgegenkraft von 3,5 anstelle von 14 Bar die gleichen
Leistungswerte zu erzielen.

Die Firma Moog hat Aktiv-Cartridges entwickelt - mit einer
zusitzlichen Steuerfliche. Dadurch kann auch bei niedrigem Sys-
temdruck eine geringe Schlief3zeit garantiert werden. Der Unter-
schied von aktiven und passiven Cartridgeventilen besteht darin,
dass aktive einen doppelt wirkenden Vorsteuerkolben verwenden,
um den Kegel aktiv zu 6ffnen und zu schliefen. Passive Cartridges
verwenden nur einen einfachwirkenden Kolben, der den Kegel nur
aktiv schliefen kann. Die aktiven Ventile haben bessere Offnungs-
und Schliefizeiten und erreichen unter Last bessere Zuhaltung.

Verwendungen finden diese aktiven Cartridges bei hydraulisch
vorgesteuerten Riickschlag- oder Wege-Steuerung sowie bei mag-
netventilbestitigter Riickschlag-
oder Wege-Steuerung. Moog
bietet seine aktiven Cartridges
auch mit Stellungstiberwachung
an. Des weiteren dort im Pro-
gramm: Zwei-Wege- und Drei-

Wege-Servocartridges.

Fiir Wind und Wasser
Da Sun berichtet, dass viele ih-
rer Ventile entweder in Wind-
parks gehen, wo sie die Pitch-
verstellung regeln oder generell
im Offshore-Bereich eingesetzt
werden, miisse gewéhrleistet
sein, dass sie auch noch nach
Jahren fehlerfrei funktionieren.
Deshalb wurde eine spezielle
Beschichtung entwickelt, die
eine hohe Korrosionsbesténdig-
keit gewihrleistet. ,Gerade im
Seewasserbereich wird darauf
geachtet, dass man die Ventile
vor aggressiven Umwelteinfliis-
sen schiitzt, meint auch Ger-
hard Ruppel. Grofier Vorteil der
Cartridgeventile sei, dass sie ser-
vicefreundlicher sind, auch
wenn man das Servicepersonal
vorher besser ausbilden miisse.
Schmutz beziehungsweise ver-
schmutzte Ventilsitze seien
meistens die Ursache fiir Fehler,
Und was wollen die Anwen-
der? Die wiinschen sich von den
Herstellern mehr technische In-
formationen iiber die Einsatz-
grenzen der verbauten Ventile
in Spezialanwendungen. So be-
richtet einer der Befragten, dass
er Probleme bekam, als er ein
Riickschlagventil benétigte, das
80 Doppelhiibe pro Minute in
einem Biegeprozess leisten soll-
te. Die ersten getesteten Ventile
zerlegten sich schon bei 40 Dop-
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pelhiiben - und man musste das geeignete Ventil durch Trial and
Error suchen.

Ventile aus dem Drucker?

Wie sehen die Hersteller die Moglichkeit, Ventile mittels 3D-Dru-
cker herzustellen? Sun Hydraulics glaubt nicht, dass so etwas in
absehbarer Zukunft moglich ist, denn: ,Es gibt bei vielen Ventilen
einen Materialmix, auflen zum Beispiel mit Edelstahl. Dieser muss
speziell gehirtet werden und eine gewisse Zihigkeit aufweisen.
Dazu sind mehrere Produktionsschritte notig. Fiir Sonderanwen-
dungen beschichten wir die Ventile, sodass sie auch extremen Um-
weltbedingungen standhalten. Das kann die 3D-Drucktechnik
einfach nicht leisten.” fam

Autor Stephan Schwarz, freier Autor fiir fluid




