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(57) Abstract: The invention relates to a hydraulic valve (3) comprising an actu-

Fig 2b ation device (1, 1a, 1b) for a control piston (2). The invention provides a quick-
action hydraulic valve (3) which is particularly simple, robust, and insensitive to

dirt. This is achieved by an actuation device (1, la, 1b) which has the following: -

4 a flexurally rigid metal plate (5), an outer region of the metal plate (5) being fixed
L ' to the housing (4) in a stationary manner; - a piezoelectric actuator (6), wherein

/ / 1 the piezoelectric actuator (6) can bend a central region of the metal plate (5); and -

a pressure chamber (7) which is filled with a pressurized liquid during operation,
said pressure chamber (7) being delimited by the housing (4), the metal plate (5),

7 and the control piston (2). The metal plate (5) seals the pressure chamber (7), and
% - L the pressure chamber (7) acts on the control piston (2). A surface area AP of the
— / metal plate (5) over the pressure chamber (7) is larger than the cross-sectional
6,69 ' area Ak of the control piston (2).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Hydraulikventil (3) mit einer

/ | Betdtigungseinrichtung (1, 1a, 1b) fiir einen Steuerkolben (2). Durch die Erfin-

— - f  E—— . dung wird ein schnelles Hydraulikventil (3) geschaffen, das besonders einfach,
5 / @S[ robust und schmutzunempfindlich ist. Die Losung erfolgt durch eine Betitigungs-

2 einrichtung (1, 1a, 1b) autweisend - eine biegesteite Metallplatte (5), wobei ein

dullerer Bereich der Metallplatte (5) am Gehduse (4) ortstest festgelegt ist; - ei-
nen piezoelektrischen Aktuator (6), wobei der piezoelektrische Aktuator (6) einen
zentralen Bereich der Metallplatte (5) durchbiegen kann; und - den im Betrieb mit
der Druckfliissigkeit gefiillten Druckraum (7), wobei der Druckraum (7) von dem
Gehiuse (4), der Metallplatte (5) und dem Steuerkolben (2) begrenzt wird, die
Metallplatte (5) den Druckraum (7) abdichtet und der Druckraum (7) den Steuer-
kolben (2) beaufschlagt, und wobei eine Flache AP der Metallplatte (5) {iber dem
Druckraum (7) groBer ist als die Querschnittsflache Ax des Steuerkolbens (2).

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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Beschreibung

Schnelles, piezoelektrisch angesteuertes Hydraulikventil

Gebiet der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft das technische Gebiet der
Hydraulik. In der Hydraulik werden Hydraulikventile
vielfaltig eingesetzt, z.B. zur Steuerung oder Regelung von
hydraulischen Antrieben, wie linear sich bewegenden
Hydraulikzylindern oder rotierenden Hydraulikmotoren, oder in
der sog. Sekundiarkithlung einer StranggieBmaschine zum Offnen,

SchlieBen bzw. Einstellen von KihlmittelstrOmen.

Konkret betrifft die Erfindung ein schnelles Hydraulikventil
mit einer Betdtigungseinrichtung fiir einen Steuerkolben,
wobei das Hydraulikventil

- ein Geh&ause,

- den Steuerkolben mit einer Querschnittsfldche Ax, wobei
der Steuerkolben im Gehduse in axialer Richtung
verschiebbar ist und durch das Verschieben des
Steuerkolbens ein Durchfluss einer Druckfliissigkeit
einstellbar ist, und

- zumindest eine Betatigungseinrichtung zum Verschieben
des Steuerkolbens

umfasst.

Durch die Betatigungseinrichtung wird der Steuerkolben, der
eine Querschnittsflé&che Ax aufweist, in axialer Richtung im
Gehd&use verschoben. Dadurch wird der Durchfluss einer
Druckfliissigkeit (bspw. Hydraulikdl, Kihlmittel oder Wasser)
durch das Hydraulikventil ged&ffnet oder geschlossen oder der
Durchfluss bzw. der Druck der Druckfllissigkeit auf einen
bestimmten Wert eingestellt. Einerseits kann durch das
Betatigen der Betatigungseinrichtung ein hydraulischer
Antrieb ein- oder ausgeschaltet werden, oder auf eine — mit
dem Durchfluss der Druckfliissigkeit durch das Hydraulikventil

korrespondierende - Geschwindigkeit eingestellt werden.
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Andererseits kann iber den Durchfluss der Druckfliissigkeit
durch das Hydraulikventil die Kihlung, z.B. in einem Walzwerk
oder in der Sekund&rkithlung einer StranggieBmaschine, gezielt
ein- oder ausgeschaltet werden, oder die Kihlleistung, der
Volumenstrom oder der Druck, der Druckfliissigkeit auf einen
bestimmten Sollwert eingestellt werden. Die Einstellung
erfolgt dabei entweder unstetig bzw. schaltend, z.B. durch
periodisches Ein- und Ausschalten des Volumenstroms, oder
stetig, wobei die Betatigungseinrichtung den Steuerkolben des

Hydraulikventils auf eine vorbestimmte Position verfahrt.

Stand der Technik

Im Stand der Technik sind bereits unterschiedlichste
Hydraulikventile mit Betdtigungseinrichtungen bekannt. Durch
die Betatigungseinrichtungen wird der Steuerkolben entweder

direkt oder indirekt (bzw. vorgesteuert) betdtigt.

Besonders schnelle stetige Hydraulikventile werden nach dem
Stand der Technik meist als sog. ein- oder mehrstufige
Servoventile ausgefiihrt. In diesem Fall wird der Steuerkolben
durch mindestens eine als Servo-Vorstufe ausgebildete
Betdtigungseinrichtung indirekt (bzw. vorgesteuert) betdtigt.
In schnellen unstetigen Hydraulikventilen (kurz Schaltventile
genannt) wird der Steuerkolben durch eine Betdtigungsein-
richtung mit zumindest einem Proportional- oder Regelmagneten
direkt betatigt.

Servoventile sind aufgrund der hohen technischen Komplexitat
der Servo-Vorstufe sehr kompliziert. Aulerdem sind sie
schmutzempfindlich, wenig robust und teuer. SchlieBlich ist
die Steuerung oder Regelung eines Servoventils aufgrund der
ausgepragten Nichtlinearitdten der Servo-Vorstufe (vor allem
durch das Diisen-Prallplattenprinzip) schwierig und

regelungstechnisch aufwéndig.

Verglichen mit Servoventilen ist die direkte Ansteuerung von

stetigen Hydraulikventilen durch Betadtigungseinrichtungen mit
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Proportional- oder Regelmagneten (diese Hydraulikventile
werden kurz Proportional- oder Regelventile genannt) oder von
unstetigen Schaltventilen mit Magneten deutlich einfacher,
weniger schmutzempfindlich, robuster und billiger. Nachteilig
daran ist jedoch, dass damit Hydraulikventile mit einem
Durchfluss von 50 1/min bei einem Druckabfall von 5 bar und

einer Schaltzeit < 10ms schwer realisierbar sind.

AuRerdem sind im Stand der Technik Hydraulikventile bekannt,
die eine Betadtigungseinrichtung mit einem piezoelektrischen
Aktuator umfassen. Obwohl piezoelektrische Aktuatoren (z.B.
Piezo-Keramiken) schnell reagieren und hohe Kradfte aufbringen
kédnnen, ist daran nachteilig, dass diese nur geringste Hiibe
bzw. Auslenkungen realisieren k&nnen. Auch die Verwendung wvon
sogenannten Piezostacks, z.B. durch die Anordnung wvon
mehreren piezoelektrischer Aktuatoren ibereinander zur
Realisierung grdBerer Hilbe bzw. Auslenkungen, flihrt bei der
praktischen Anwendung zu Problemen, zumal selbst diese Hilbe

fir einen Steuerkolben im Normalfall nicht ausreichend sind.

Aus der Verdffentlichung
Alan Hitchcox ,Piezo actuators: The future of
servovalves?”, hydraulics & pneumatics, 2005 (siehe
http://hydraulicspneumatics.com/200/TechZone/Hydraulicval
ves/Article/False/12852/TechZone-HydraulicValves)

ist ein Hydraulikventil mit einem piezoelektrischen Aktuator

zur Ansteuerung eines Steuerkolbens bekannt. Wie der &duRerst
geringe Weg des piezoelektrischen Aktuators erhtht werden

kann, geht aus der Verdffentlichung nicht hervor.

Auch aus der Verdffentlichung
Jbrg Edler et al. ,Investigation of a Servo Valve with a
Piezoelectric Pilot Stage”, Fluid Power 2015
ist ein Servoventil mit einem piezoelektrischen Aktuator
bekannt. Bedingt durch die Servo-Vorstufe ist das Servoventil

sehr komplex, schmutzempfindlich und teuer.



10

15

20

25

30

35

WO 2017/182202 PCT/EP2017/056267

Aus der WO 99/58840 Al ist ein Hydraulikventil mit einer
Betatigungseinrichtung 5 bekannt, wobei das Hydraulikventil
ein Gehduse 1, einen axial verschiebbaren Steuerkolben 14 und
eine Betdtigungseinrichtung 5 umfasst. Die Betatigungs-
einrichtung 5 weist einen piezoelektrischen Aktuator 12,
einen Druckkolben 11 mit einem Rickstellelement 13 und einer
Dichtung 18 sowie eine mit einem Fluid 6 gefiillte
Hydraulikkammer 2 auf. Durch den piezoelektrischen Aktuator
12 wird der Druckkolben 11 in axialer Richtung verschoben,
wobei dieser durch eine separate Dichtung 18 gegeniiber dem
Gehduse 1 abgedichtet wird. Durch das Riickstellelement 13
wird der Druckkolben wieder in seine Ausgangslage zurick-
gebracht. Die Querschnittsfldche des Druckkolbens 11 ist
groBer als die Querschnittsfldche des Steuerkolbens 14,
sodass der Steuerkolben 14 weiter verschoben wird als sich
der piezoelektrische Aktuator 12 ausdehnt. Nachteilig an
dieser L&sung ist, dass der Druckkolben 11 schwer ist und
dieser iUber eine separate Dichtung 18 abgedichtet werden
muss. Da die Dichtung aufgrund der Reibung zwischen dem sich
bewegenden Druckkolben und dem Gehduse ein dissipatives
Element ist, wirkt sich dies negativ auf die Dynamik des
Hydraulikventils aus. AuBerdem sind die Massen des Druck-
kolbens 11 und des Steuerkolbens 14 hoch, was ebenfalls die
Schnelligkeit des Hydraulikventils begrenzt. Die Dichtung 18
ist zudem einen Verschleil unterworfen, was die Lebensdauer
des Hydraulikventils herabsetzt. Wie die max. Dynamik des
Hydraulikventils erhdht und dessen Zuverlédssigkeit wverbessert

werden kann, geht aus der Schrift nicht hervor.

Aus der Verdffentlichung
HERAKOVIC N: "PIEZOAKTORBETATIGUNG FUR EIN EINSTUFIGES
HOCHDYNAMISCHES SERVOVENTIL", O&P - OELHYDRAULIK UND
PNEUMATIK, Bd. 39, Nr. 8, 1. August 1995, Seiten 601-605
ist ein hydraulischer Weglibersetzer flir ein piezoelektrisch
betdtigtes Hydraulikventil bekannt. Da der Weglibersetzer eine
Membran einsetzt, muss der max. Betriebsdruck des

Hydraulikventils auf ca. 50 bar begrenzt werden. Somit ist
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aber diese Losung flr Hydraulikventile im Mittel- oder

Hochdruckbereich nicht geeignet.

Auch aus der US 6,062,532 ist ein Hydraulikventil bekannt,
das einen hydraulischen Weglibersetzer mit einer Membran
einsetzt. Auch diese Ldsung ist aufgrund der Membran nicht
fiilr Hydraulikventile im Mittel- oder Hochdruckbereich

geeignet.

Aus der DE 8801009 Ul ist ein Hydraulikventil mit einer
Membran fiir den Einsatz im Sanitdrbereich bekannt. Da der
max. Betriebsdruck im Sanitdrbereich nur wenige bar betridgt
(siehe http://www.ikz.de/ikz-praxis-archiv/p0405/040512 .php),
ist das Hydraulikventil nicht fir den Mittel- oder

Hochdruckbereich geeignet. Auberdem kann das Hydraulikventil

keine schnellen Schaltzeiten £ 10 ms realisieren.

Somit stoRt man mit den Hydraulikventilen nach dem Stand der
Technik an Grenzen. Da flir gewisse Anwendungen (z.B. zur
Ansteuerung eines Hydraulikventils zur Unterdriickung bzw.
Kompensation von Chatterschwingungen in einem Walzwerk)
jedoch nur schnelle Mittel- oder Hochdruck-Hydraulikventile
mit einem Durchfluss 2 50 1/min bei einem Druckabfall von 5
bar und einer Schaltzeit < 2 ms eingesetzt werden konnen,
miissen derzeit noch immer Servoventile mit einer Diisen-
Prallplatten Betadtigungseinrichtung verwendet werden und
viele Nachteile bzgl. Preis, Schmutzempfindlichkeit und

Nichtlinearitat der Ansteuerung in Kauf genommen werden.

Zusammenfassend gibt es also einen Bedarf nach einem
einfachen Hydraulikventil, das fiir einen Einsatz im Mittel-
oder Hochdruckbereich geeignet ist, schnell (Schaltzeit £ 2
ms) reagieren kann, aber die vorgenannten Nachteile bzgl.
Preis, Robustheit, Schmutzempfindlichkeit und Nichtlinearitat

der Ansteuerung nicht aufweist.

Zusammenfassung der Erfindung
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Die Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Stands
der Technik zu lberwinden und ein schnelles Hydraulikventil
flir den Mittel- (Driicke zwischen 100 bis 200 bar) oder Hoch-
druckbereich (Drilicke tber 200 bis ca. 500 bar) mit einem
Durchfluss 2 50 1/min bei einem Druckabfall von £ 5 bar zu
schaffen. Das Hydraulikventil soll eine Schaltzeit £ 2 ms
aufweisen, sodass der Steuerkolben des Hydraulikventils
innerhalb der Schaltzeit von einer ersten Endlage (z.B. einer
geschlossenen Stellung) in eine zweite Endlage (z.B. einer
vollstandig gedffneten Stellung) verschoben werden kann. Die
Ansteuerung des Hydraulikventils soll sich im Vergleich mit
Servoventilen wesentlich linearer verhalten. AuBerdem soll
das Hydraulikventil im Vergleich mit dem Stand der Technik
einfacher, ginstiger, robuster und schmutzunempfindlicher

sein.

Diese Aufgabe wird durch Hydraulikventil der eingangs
genannten Art dadurch geldst, dass die Betdtigungseinrichtung
des Hydraulikventils

- eine biegesteife Metallplatte, wobei ein duBRerer Bereich
der Metallplatte am Gehduse ortsfest festgelegt ist;

- einen piezoelektrischen Aktuator, wobei der
piezoelektrische Aktuator einen zentralen Bereich der
Metallplatte durchbiegen kann; und

- einen im Betrieb mit der Druckfliissigkeit gefiillten
Druckraum, wobei der Druckraum von dem Gehduse, der
Metallplatte und dem Steuerkolben begrenzt wird, wobeil
die Metallplatte den Druckraum abdichtet und der
Druckraum den Steuerkolben beaufschlagt, und wobei eine
Flache Ap der Metallplatte {iber dem Druckraum grdber ist
als die Querschnittsflédche Ax des Steuerkolbens,

aufweist.

Unter die Erfindung sollen nur Hydraulikventile mit einem
Durchfluss gréBer oder gleich 50 1/min bei einem Druckabfall
von kleiner oder gleich 5 bar und einer Schaltzeit kleiner
oder gleich 2 ms fallen. Somit fallen Hydraulikventile mit

einem Durchfluss < 50 1/min (z.B. Einspritzventile zum
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FEinspritzen eines Brennstoffs in einen Verbrennungsmotor)
nicht unter den Schutzbereich der Erfindung, auch wenn diese

eine Schaltzeit £ 2 ms aufweisen.

Das erfindungsgemédlRe Hydraulikventil mit der Betadtigungsein-
richtung 16st die Aufgabe dadurch, dass ein piezoelektrischer
Aktuator (kurz Piezoelement oder Piezo) den zentralen Bereich
einer biegesteifen Metallplatte durchbiegen kann. Dazu wird
der piezoelektrische Aktuator, der vorzugsweise in-line mit
der Symmetrieachse (bei einer kreisfdrmigen Metallplatte
somit kollinear mit dem Mittelpunkt) der Metallplatte ange-
ordnet ist, bestromt, sodass sich der Aktuator in axialer
Richtung ausdehnt. Die Metallplatte trennt den Raum, in dem
der Piezo angeordnet ist, von dem mit der Druckfliissigkeit
(z.B. ein Hydraulikfluid, ein Kihlmittel oder Wasser)
gefiillten Druckraum und dichtet den Druckraum fluiddicht ab.
Der Raum, in dem das Piezoelement selbst angeordnet ist, kann
entweder mit Druckfliissigkeit gefiillt (,nass™ genannt) oder
»~trocken™ sein. Durch das Durchbiegen der biegesteifen
Metallplatte werden Biegespannungen im elastischen Bereich
der Metallplatte hervorgerufen und andererseits wird im
Druckraum ein Druck p aufgebaut. Da der Druckraum den
Steuerkolben beaufschlédgt, wird der Steuerkolben durch die
Kraft F =p-Ax verschoben, wobei Ax die Querschnittsflédche

des Steuerkolbens ist. Um den Steuerkolben weiter als die
axiale Ausdehnung des Piezoelements zu verschieben, ist die
Flache Ap der Metallplatte liber dem Druckraum grdBer als die
Querschnittsfléche Ax des Steuerkolbens. Somit wird der
Steuerkolben aufgrund der fir den Druckraum geltenden
Volumenkonstanz quasi mit einer ,hydraulischen
Wegverstarkung™ verschoben. Der Faktor fiir diese hydraulische
Wegverstarkung entspricht vereinfacht dem Verhdltnis zwischen
der Flache Ap der Metallplatte tUber dem Druckraum und der
Querschnittsfléche Ax des Steuerkolbens. Bei einem
Fldchenverhdltnis von z.B. 64 wird der Steuerkolben des
Ventils etwa 64 mal so weit verschoben als sich das
Piezoelement in axialer Richtung ausdehnt, d.h. es kommt eine

»hydraulische Wegverstarkung“ von 64 zur Anwendung.
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Zur Abstitzung der Metallplatte ist der duBere Bereich der
Metallplatte am Gehduse ortsfest festgelegt. Somit sind am
duBeren Bereich der Metallplatte zumindest die drei
Verschiebefreiheitsgrade (in einem Zylinderkoordinatensystem
sind das die radiale, die tangentiale und die axiale
Verschiebung) gesperrt. Bei einer Einspannung der
Metallplatte sind zusatzlich die Verdrehungsfreiheitsgrade
gesperrt. Bevorzugt ist, wenn der gesamte Umfang des duBeren
Bereichs der Metallplatte ortsfest festgelegt ist und sich
der Bereich innerhalb des dubleren Bereichs der Metallplatte

frei durchbiegen kann.

Bei der biegesteifen Metallplatte handelt es im Sinne der
Technischen Mechanik um eine biegesteife metallische Platte,
d.h. um ein ,flaches™ plattenfdrmiges mechanisches Element,
das eine signifikant hohe (d.h. nicht zu vernachl&dssigende)
Biegesteifigkeit aufweist. Wird eine Platte gebogen, stellt
sich ein Biegespannungszustand ein. Die Biegespannungen in
der Platte sind bekanntlich nicht {iber die Dicke der Platte
konstant, da es unter anderem eine Zug-, eine Druck- und eine
neutrale Faser gibt. Im Gegensatz dazu ist die Biegesteifig-
keit einer Membran vernachldssigbar klein. Eine Membran kann
keine Biegebeanspruchung aufnehmen und die Spannungen werden
ilber die Dicke der Membran als konstant angenommen. Die
Technische Mechanik spricht in diesem Fall von einem Membran-
spannungszustand. Bei der Metallplatte gemdB der Erfindung
handelt es sich aber gerade um keine Membran, da diese die
wahrend des Betriebs im Druckraum auftretenden hohen

hydraulischen Driicke nicht dauerhaft aushalten wilirde.

Das erfindungsgemdle Hydraulikventil weist nur wenige bewegte
Teile auf und ist daher einfach und kostenglinstig. Da das
Hydraulikventil bewusst enge Spalte vermeidet, ist es auch
schmutzunempfindlich und robust. Durch die Verwendung einer
Metallplatte anstelle einer Membran kann das Hydraulikventil
uneingeschrankt im Mittel- oder Hochdruckbereich verwendet

werden. Auberdem kann der Steuerkolben einfach und leicht
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ausgebildet werden, was niedrige Schaltzeiten £ 2 ms und eine
hohe Dynamik ermdglicht. Ein separater Druckkolben wie in der
WO 99/58840 wird nicht benoétigt. AuBerdem reduziert eine
druckdichte Festlegung (z.B. eine Einspannung) der
Metallplatte oder eine zusadtzliche Dichtung zwischen dem
duBeren Bereich der Metallplatte und dem Gehduse zur
Abdichtung des Druckraums die Dynamik des Hydraulikventils
nicht. Da sich sowohl der piezoelektrische Aktuator als auch
die Metallplatte stark linear verhalten, verhdlt sich das
Hydraulikventil wesentlich linearer als vergleichbar schnelle

Servoventile.

Vorzugsweise ist die Metallplatte einstiickig ausgefihrt, da

so keine Abdichtung innerhalb der Metallplatte notwendig ist.

Zur Erzielung groBer Verschiebungen des Steuerkolbens ist es
vorteilhaft, wenn die Flache der Metallplatte tber dem
Druckraum Ap mindestens 4-mal, mindestens 16-mal, mindestens
36-mal, oder mindestens 64-mal groBer als die
Querschnittsflédche des Steuerkolbens Ax ist. Auch noch
grdBere Flachenverh&ltnisse sind problemlos realisierbar und

werden nur durch die max. Kraft des Piezos begrenzt.

Der piezoelektrische Aktuator kann z.B. als ein
piezoelektrischer Stack ausgebildet sein, wodurch die

Verschiebung des Steuerkolbens weiter erhdht wird.

Insbesondere aus steuerungs- oder regelungstechnischen
Grinden ist es vorteilhaft, wenn der piezoelektrische
Aktuator ein Wegmesssystem zur Messung einer Ausdehnung des
piezoelektrische Aktuators in axialer Richtung x aufweist.
Hierbei kann die Wegmessung entweder bereits in das
Piezoelement integriert sein oder durch ein externes

Wegmesssystem erfolgen.

Glinstig ist es, wenn die Metallplatte im zentralen Bereich
dicker als im auBeren Bereich ist. Dadurch verh&lt sich die

Metallplatte im duReren Bereich biegeweicher als im zentralen
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Bereich, sodass die Kraft fir das Durchbiegen der Metall-
platte abgesenkt wird. Andererseits sorgt ein dickerer
zentraler Bereich dafiir, dass die Durchbiegung der Metall-
platte durch das Piezoelement iiber einen weiten Bereich

relativ konstant gehalten wird.

Eine lange Lebensdauer der Metallplatte bzw. der Betdtigungs-
einrichtung wird erreicht, wenn die Metallplatte aus Stahl,

vorzugsweise Federstahl, besteht.

Bei einer gegebenen Kraft wird eine hohe Durchbiegung
erreicht, wenn die Metallplatte rund, vorzugsweise kreisrund,

ausgefiihrt ist.

Die Stellung des Steuerkolbens in den sogenannten Endlagen
kann einfach dadurch festgelegt werden, wenn der zentrale
Bereich der Metallplatte einen Haltemagneten aufweist. Durch
den Haltemagneten - vorzugweise ein Permanentmagnet, aber
auch ein Elektromagnet wire méglich - wird die Stellung eines
ferromagnetischen Steuerkolbens in einer Endlage weitgehend
unabhidngig von Strdmungskraften festgelegt. Diese Aus-
fiihrungsform tragt einerseits zur Energieeinsparung bei, da
das Piezoelement nur bei einem Zustandswechsel (z.B. beim
Ubergang von einer Endlage in eine andere Endlage) bestromt
werden muss. Der Steuerkolben verhdlt sich in den Endlagen
somit bistabil. Andererseits kann dadurch auch der Piezo
kleiner und kompakter ausgefithrt werden, da er nicht standig

bestromt werden muss.

Der Druckraum kann sehr leckagearm bzw. vollig leckagefrei
abgedichtet werden, wenn eine fluiddichte Dichtung zwischen
dem duBeren Bereich der Metallplatte und dem Gehause
vorhanden ist. Im Gegensatz zur Abdichtung des Druckkolbens
11 mittels der Dichtung 18 bei der WO 99/58840 Al, bewirkt
die Dichtung am duBeren Bereich der Metallplatte keine
Reduktion der Dynamik, da der AulBere Bereich der Metallplatte

im Bereich der Dichtung ortsfest festgelegt ist.
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Zum Ausgleich von Leckagen im Druckraum und zum Druckaus-
gleich zwischen dem Druckraum und der Druckversorgung ist es
besonders vorteilhaft, wenn eine Leitung, die vorzugsweise
eine Blende aufweist, den Druckraum mit einer Druckversorgung
(z.B. fiir einen Steuerdruck ps oder einen Systemdruck p)
verbindet. Vorteilhaft an einer separaten Druckversorgung mit
einem Steuerdruck ps ist, dass der Steuerdruck stabiler als
der Systemdruck p ist und der Steuerdruck ps < als das

Maximum des Systemdrucks p ist.

Wie bereits oben angefithrt, ist das erfindungsgemale
Hydraulikventil nicht auf die hydraulische Antriebstechnik
eingeschrankt. Vielmehr koénnen die Hydraulikventile auch in
metallurgischen Anlagen, z.B. Walzwerken, StranggieBanlagen..
eingesetzt werden, wobei ein Metall (z.B. ein Stahlstrang mit
Brammenformat, oder ein Vor- oder Fertigstreifen) durch
Kiihldiisen gekithlt wird. Die Einstellung des Durchflusses bzw.
des Drucks der Druckfliissigkeit durch eine oder mehrere

Kilhldiisen kann durch ein Hydraulikventil erfolgen.

Zur Fixierung des Steuerkolbens in einer Endlage ist es
zweckmalig, wenn der Steuerkolben aus Stahl, vorzugsweise aus
einem ferromagnetischen Stahl, besteht. Diese Ausfihrungsform
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn der zentrale Bereich

der Metallplatte einen Haltemagneten aufweist.

Ein ,Ankleben™ der Stirnflache des Steuerkolbens an der
Metallplatte kann verhindert werden, wenn die Stirnflache des
Steuerkolbens eine Bombierung aufweist. Auch dadurch wird die

Dynamik des Hydraulikventils erhoht.

Eine einfache Konstruktion des Hydraulikventils wird
erreicht, wenn das Gehduse einen Ventilblock und einen Deckel
aufweist, wobei der Deckel 16sbar mit dem Ventilblock
verbunden ist und sich der piezoelektrische Aktuator am
Deckel abstitzt. Die Metallplatte kann zwischen dem Geh&use
und dem Deckel eingespannt werden. Dadurch wird auch die

Wartungsfreundlichkeit des Hydraulikventils wverbessert.
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Zur Regelung der Position des Steuerkolbens ist es glinstig,
wenn der Ventilblock ein Wegmesssystem zur Messung einer
Position des Steuerkolbens aufweist. Somit kann auf externe
Wegmesssysteme auberhalb des Ventilblocks verzichtet werden.
Flir eine hohe Dynamik ist es vorteilhaft, wenn das

Wegmesssystem berilthrungslos arbeitet.

Eine einfache und effektive Ansteuerung des Hydraulikventils
wird erreicht, wenn ein Verstarker ein Steuersignal verstarkt
und zumindest einen Aktuator mit dem verstdrkten Steuersignal

bestromt.

Eine einfache und effektive Ansteuerung des Hydraulikventils
mit einem Regler und einem Verstirker wird erreicht, wenn der
Regler ein StellgrdBensignal u in Abhédngigkeit einer
Differenz zwischen einer Soll-Position und einer Ist-Position
des Steuerkolbens berechnet, und der Verstidrker zumindest
einen Aktuator mit dem verstarkten StellgrdRensignal

bestromt.

In beiden F&llen wird das Steuer- bzw. Stellgrdbensignal
durch einen Verstdrker verstdrkt und so die empfindliche

Steuerung/Regelung vom Leistungsteil des Aktuators getrennt.

Insbesondere bei der Regelung kann durch das Bestromen des
Piezoelements zudem die zeitliche Ausdehnung des Aktuators
gezielt eingestellt werden. Moglich sind hier nicht nur das
Aufschalten eines Sprungs, was entsprechend der Dynamik des
Piezoelements zu einer raschen axialen Ausdehnung des
Piezoelements fiihrt, sondern beliebige Verlaufe, wie z.B.

rampenfdrmige, trapezfdrmige, sinusfdrmige Verlaufe etc.

Fiir viele Hydraulikventile, z.B. flir ein 3/2 Wege Schalt-
oder Stetigventil oder fiir ein 4/3 Wege Schalt- oder Stetig-
ventil, ist es zweckmdlig, wenn das Hydraulikventil zwei
Betatigungseinrichtungen aufweist, sodass die beiden Enden

des Steuerkolbens jeweils von einer Betdtigungseinrichtung
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betdtigt werden. Diese Ausfiihrungsform ist auch deswegen
vorteilhaft, da flir die Rickstellung des Steuerkolbens keine
mechanische Feder ndtig ist. Mechanische Federn erscheinen
zwar auf den ersten Blick einfach; sie sind aber einem
VerschleiR unterworfen und weisen bei grodBeren Federwegen
ausgepragte Nichtlinearitdten auf (z.B. Tellerfedern). Durch
diese Ausfiihrung kann wiederum der Steuerkolben kleiner und
leichter ausgefiithrt werden, was die Dynamik des Hydraulik-

ventils verbessert.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

Weitere Vorteile und Merkmale der vorliegenden Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung nicht
einschrankender Ausfihrungsbeispiele, wobei die folgenden

Figuren zeigen:

Fig 1 einen Langsschnitt durch ein Hydraulikventil mit einer

Betatigungseinrichtung und einer Feder

Fig 2 einen Viertelschnitt durch eine erste Alternative des
Hydraulikventils mit einer Betdtigungseinrichtung mit einem

Haltemagneten

Fig 2a und Fig 2b je eine Darstellung der Funktionsweise der

Betdtigungseinrichtung des Hydraulikventils

Fig 3 einen Langsschnitt durch ein Hydraulikventil mit zweil

Betatigungseinrichtungen

Fig 4 eine schematische Darstellung der Spulen einer Wegmess-—

einrichtung flir den Steuerkolben eines Hydraulikventils

Fig 5 eine Darstellung der Ansteuerung eines

piezoelektrischen Aktuators

Fig 6 eine Darstellung der Regelung der axialen Ausdehnung

eines piezoelektrischen Aktuators
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Fig 7 eine Darstellung der Regelung der Position eines
Steuerkolbens eines Hydraulikventils mit zwei

Betatigungseinrichtungen

Fig 8 ein Halbschnitt durch ein Hydraulikventil mit zwei

Varianten einer Betatigungseinrichtung

Beschreibung der Ausfilhrungsformen

Die Fig 1 zeigt ein 3/2-Wege (die Zahl vor dem Schragstrich
steht flir die Anzahl der Anschliisse und die Zahl hinter dem
Schréagstrich fiir die Anzahl der Stellungen des Hydraulik-
ventils) Hydraulikventil 3 mit einer Betadtigungseinrichtung
1, das auf der linken Seite der Figur angeordnet ist. Das
Hydraulikventil 3 arbeitet als Schaltventil und weist einen
Steuerkolben 2 auf, der in einer Bohrung im Ventilblock 4a
des Gehduses 4 verschiebbar gefiithrt ist. Je nach der Stellung
des Steuerkolbens 2 wird der Druckanschluss p des Ventils 3
entweder mit dem Verbraucheranschluss A oder B verbunden. Der
Steuerkolben 2 wird einerseits durch die Betatigungsein-
richtung 1 und andererseits durch eine Feder 14 beaufschlagt.
Die Betadtigungseinrichtung 1 weist eine kreisfdrmige
biegesteife Metallplatte 5 aus Federstahl auf, die zwischen
dem Ventilblock 4a und dem Deckel 4b des Gehduses 4
eingespannt ist. Beide Teile des Gehduses 4 sind durch
Schraubenverbindungen 15 1ldsbar miteinander verbunden, sodass
der piezoelektrische Aktuator 6 (kurz Piezo) die Metallplatte
5 oder auch die gesamte Betdtigungseinrichtung 1 einfach
ausgetauscht werden kénnen. Auf der linken Seite der
Metallplatte 5 ist ein als Piezostack 6a ausgefiihrter Piezo 6
angeordnet, sodass der zentrale Bereich der Metallplatte 5
durch den Piezo durchgebogen werden kann. Da die Metallplatte
5 im duBeren Bereich dinner als im zentralen Bereich ist,
wird die bendtigte Kraft zum Durchbiegen der Metallplatte
niedrig gehalten. Auf der rechten Seite der Metallplatte 5
befindet sich ein Druckraum 7. Durch das Bestromen des

piezoelektrischen Aktuators 6 dehnt sich dieser in axialer
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Richtung x aus und biegt den zentralen Bereich der Metall-
platte 5 durch. Da der Druckraum 7 mit einer Druckfliissigkeit
(hier Hydraulikol) gefiillt ist, steigt durch das Durchbiegen
der Metallplatte 5, welche eine Biegelinie beschreibt, der
Druck p im Druckraum 7 an. Die linke Seite des Druckraums 7
wird von der Metallplatte 5 und einer Dichtung 9, die sich
zwischen der Metallplatte 5 und dem Ventilblock 4a befindet,
fluiddicht abgedichtet. Die anderen Seiten des Druckraums 7
werden durch den Ventilblock 4a des Gehduses 4 druckdicht
abgedichtet. Da der Druckraum 7 die Stirnflédche des
Steuerkolbens 2 beaufschlagt, wird der Steuerkolben 2 mit der
Kraft F=p-A4g, wobei Ax die Querschnittsflidche des Steuerk-
olbens ist, in Richtung der Feder 14 verdradngt. Durch das
Verschieben des Steuerkolbens 2 wird der Druckanschluss p des
Hydraulikventils 3 mit dem Anschluss B verbunden. Nachdem das
Bestromen des piezoelektrischen Aktuators 6 beendet wird,
wird der Steuerkolben 2 durch die Druckfeder 14 wieder nach
links verschoben, sodass der Anschluss p wieder mit dem

Anschluss A des Hydraulikventils verbunden ist.

Gemal der Darstellung von Fig 1 betragt das Verhaltnis
zwischen der Flache Ap der Metallplatte 5 tiber dem Druckraum
7 zur Querschnittsfldche Ax des Steuerkolbens 2 ca. 225.
Durch die erfindungsgemdle Betadtigungseinrichtung 1 kann
somit eine La&ngendnderung des piezoelektrischen Aktuators 6
von bspw. 60 pm auf einfache Art und Weise den Steuerkolben 2
um ca. 10 mm verschieben. Von grolem Vorteil ist, dass die
»Wegverstdrkung" rein hydraulisch funktioniert und die
Betdtigungseinrichtung 1 bis auf die Metallplatte 5 und den
Aktuator 6 keine bewegten Teile aufweist. Daher ist das
Hydraulikventil 3 mit der Bet&dtigungseinrichtung 1 sehr
einfach, zuverldssig und zudem wenig schmutzempfindlich. Das
Bewegen eines Steuerkolbens 2 gegeniiber einer Feder 14 ist
dem Fachmann aus einer Vielzahl von Ventiltypen bekannt,
sodass auf eine detaillierte Erlauterung der rechten Seite
des Hydraulikventils 3 von Fig 1 verzichtet werden kann. Im

Vergleich mit dem Stand der Technik sind die bewegten Massen
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duBerst niedrig, sodass problemlos eine Schaltzeit von < 2 ms

erreicht werden kann.

In Fig 2 ist ein Viertelschnitt durch ein Hydraulikventil 3
mit einer weiteren Betdtigungseinrichtung 1 dargestellt. Die
Ausfihrungsform der Fig 2 weist zusdtzlich zu der
Betatigungseinrichtung 1 von Fig 1 einen Steuerkolben 2 mit
einer Bombierung 10 der Stirnfldche auf. Damit wird das
sogenannte ,Ankleben™ des Steuerkolbens 2 an der Metallplatte
5 verhindert. AuBerdem weist der zentrale Bereich der
Metallplatte 5 einen permanentmagnetischen Haltemagneten 8
auf, der den ferromagnetischen Steuerkolben 2 aus Stahl in
einer Endlage halten kann. Weiters dargestellt sind der
Radius rx des zylindrischen Steuerkolbens 2 und der Radius rp
der kreisrunden Metallplatte 5 iiber dem Druckraum 7, wobei
gilt Ay =1¢'m und Ap =15 'm. Die Metallplatte 5 weist eine
Ausrundung r zwischen dem dickeren und dem dinneren Teil auf,
wodurch die Betriebsfestigkeit der Metallplatte 5 erhdht

wird.

In den Fig 2a und 2b ist die Funktionsweise des erfindungs-
geméBen Hydraulikventils mit der Bet&tigungseinrichtung 1
vereinfacht dargestellt. In Fig 2a befindet sich der Piezo 6
im Ruhezustand, die Metallplatte 5 ist nicht durchgebogen und
auch der Steuerkolben 2 befindet sich in einer Anfangs-
stellung. Hingegen ist in Fig 2b der Piezo 6 in axialer
Richtung x ausgefahren und bewirkt eine Durchbiegung der
Metallplatte 5. Die Durchbiegung der Metallplatte bewirkt
eine Erhdhung des Drucks p im Druckraum 7%, sodass der
Steuerkolben 2 durch die Verdrangung nach rechts verschoben
wird. Nach kurzer Zeit sind die Druckrdume 7 und 7' gleich
grol, sodass sich der Steuerkolben 2 in Fig 2b weiter rechts

befindet als in Fig 2a.

Die Fig 3 zeigt einen schematischen Langsschnitt durch ein
nichtstetiges 3/2-Wege Hydraulikventil 3 mit zwei
Betdtigungseinrichtungen la, 1b. Der konstruktive Aufbau der

Betdtigungseinrichtungen la, 1b ist sehr dhnlich zum Aufbau
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von Fig 2, jedoch wird der Steuerkolben von den beiden
Betatigungseinrichtungen beaufschlagt und von den beiden
Haltemagneten 8 in den jeweiligen Endlagen gehalten. Somit
wird ein aduBerst schnelles Schaltventil geschaffen. Um
insbesondere im schnellschaltenden Betrieb des Hydraulik-
ventils 3 stets eine vollstadndige Fillung der Druckrdume 7
sicherzustellen, sind die Druckrdume 7 iber eine Leitung mit
einem Steuerdruckanschluss ps verbunden, der {iber eine enge
Blende bzw. Drossel 18 etwaige Leckagen aus dem Druckraum 7
wieder ausgleicht. Alternativ dazu kénnen - so wie
strichliert dargestellt - auch Stichleitungen vom

Druckanschluss p zu den Druckrdumen 7 fihren.

Die Fig 4 zeigt schematisch die Spulen eines Wegmesssystems
11 zur Bestimmung der Ist-Position s:q+ des Steuerkolbens 2.
Der Steuerkolben 2 ist magnetisch (z.B. aus Stahl mit einem
ferritischen Gefiige), weist jedoch auch mind. einen nicht-
magnetischen Teil 20 auf. Durch die zwei - eine
Differentialdrossel bildenden - Spulen 19a, 19b kann die
Position sis:t des Steuerkolbens 2 durch eine hier nicht weiter
dargestellte Auswerteelektronik (siehe z.B. Fig 7) fir
induktive Wegaufnehmer bestimmt werden. Auswerteelektroniken
fiir induktive Wegaufnehmer sind dem Fachmann bekannt, siehe
z.B. http://www.lvdt.de.

Die Fig 5 zeigt schematisch eine Steuerung 12 fiir einen als
Piezostack 6a ausgefithrten piezoelektrischen Aktuator 6 einer
Betatigungseinrichtung 1. Das Steuersignal S - hier einfach
Pulse - wird vom Verstlrker 16 entsprechend der Signalform
verstarkt und das verstadrkte Steuersignal S* als
Spannungssignal dem Piezostack 6a zugefithrt. Der Piezostack
ba dehnt sich in Abhidngigkeit des Steuersignals S in axialer
Richtung x aus und biegt eine hier nicht dargestellte
Metallplatte 5 der Betdtigungseinrichtung 1 durch, was zu

einer Verschiebung eines Steuerkolbens 2 filhrt.

Die Fig 6 zeigt schematisch eine Regelung fiir einen als

Piezostack 6a ausgefithrten Piezoaktuator 6 einer
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Betdtigungseinrichtung 1. Das Sollsignal ss.11 fir die
Ausdehnung des Piezoaktuators 6 — hier wieder Pulse - wird
einem Regler 13 zugefithrt, der in Abhé&ngigkeit der Differenz
zwischen der Ist-Ausdehnung s:1;: des Piezoaktuators 6 und dem
Sollsignal ss,11 eine StellgrdBe u berechnet. Die StellgrdbBe u
wird vom Verstarker 16 verstarkt und das verstadrkte Signal u*
als Spannungssignal dem Piezostack 6a zugefilhrt. Die Fig 6
zeigt somit eine einfach Positionsregelung fiir die Ausdehnung

des Piezoaktuators 6.

Fig 7 zeigt schematisch eine Positionsregelung fiir die
Position eines Steuerkolbens 2 in einem Hydraulikventil 3 mit
zwel Betdtigungseinrichtungen la, 1b. Uber die beiden Spulen
der Wegmesseinrichtung 11 (Aufbau siehe Fig 4) wird die
Position sist des Steuerkolbens 2 bestimmt. Die Ist-Position
des Steuerkolbens sis: und dessen Soll-Position Ssg,11 werden
einem Regler 13 zugefiihrt, der in Abhé&ngigkeit der Differenz
zwischen sso11 und sisr zwei StellgrdBen u;, ur berechnet. Die
StellgréBen werden vom Verstarker 16 verstarkt und die
verstarkten Signale u:;*, u;* als Spannungssignale den
Piezostacks 6a der beiden Betatigungseinrichtungen 1la, 1b
zugefihrt. Somit gibt die Fig 7 eine einfache Regelung fir
die Position des Steuerkolbens 2 eines Hydraulikventils 3

mittels zweier Betdtigungseinrichtung la, 1lb an.

Die Fig 8 zeigt einen Halbschnitt durch zwei Varianten einer
Betdtigungseinrichtung 1, die jeweils oberhalb und unterhalb
der horizontalen Symmetrieachse dargestellt sind. Um die
notwendige Kraft fiir den piezoelektrischen Aktuator 6 zur
Durchbiegung der Metallplatte 5 zu reduzieren, ist in beiden
Varianten die Metallplatte 5 gelenkig gelagert und der
Aktuator ,nass™ ausgefiihrt. Die untere Variante der Betatig-
ungseinrichtung 1 ist nicht erfindungsgemal ausgefiithrt, da
die Metallplatte 5 am Gehduse 4a, 4b nicht ortsfest
festgelegt ist.

Bei der oberen Variante liegt die Metallplatte 5 auf je einer
Erhebung im Ventilblock 4a und im Deckel 4b auf und ist iber

zwel elastische Dichtungen 9 abgedichtet. AuBerdem sind der
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Druckraum 7 und der Raum, in dem sich der piezoelektrische
Aktuator 6 bzw. der Piezostack 6a befindet, iber mehrere
Leitungen mit Blenden bzw. Drosseln 18 mit einem
Steuerdruckanschluss ps verbunden. Somit gleicht sich der
statische Druck links und rechts der Metallplatte 5 aus,
sodass die Metallplatte 5 entlastet wird. Das Durchbiegen der
Metallplatte 5 durch den piezoelektrischen Aktuator 6 bzw.
den Piezostack 6a fihrt wiederum zu einem Druckanstieg im
Druckraum 7, welcher den Steuerkolben 2 verschiebt.

Bei der unteren Variante liegt die Metallplatte auf einer
steifen Dichtung 9 auf, was ebenfalls einer gelenkigen

Lagerung der Metallplatte 5 entspricht.

Obwohl die Erfindung im Detail durch die bevorzugten
Ausfihrungsbeispiele ndher illustriert und beschrieben wurde,
so ist die Erfindung nicht durch die offenbarten Beispiele
eingeschrankt und andere Variationen kdnnen vom Fachmann
hieraus abgeleitet werden, ohne den Schutzumfang der

Erfindung zu verlassen.
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Bezugszeichenliste

1,1a,1b Betatigungseinrichtung

2 Steuerkolben
3 Hydraulikventil
4 Gehause
da Ventilblock
4b Deckel

Metallplatte

piezoelektrischer Aktuator
6a Piezostack
7, 77 Druckraum
8 Haltemagnet
9 Dichtung
10 Bombierung
11 Wegmesssystem
12 Steuerung
13 Regler
14 Feder
15 Schraubenverbindung
16 Verstarker
18 Blende
1%a,1%b Spule
20 Nicht magnetischer Teil des Steuerkolbens
A Verbraucheranschluss A des Hydraulikventils
B Verbraucheranschluss B des Hydraulikventils
P Druckanschluss p des Hydraulikventils
Ps Steuerdruckanschluss des Hydraulikventils
r Radius
b Radius des Steuerkolbens
Tp Radius der Metallplatte lber dem Druckraum
S Steuersignal
S* verstarktes Steuersignal
Stst Ist-Position
Ssoll Soll-Position
U, Ui, Uz Stellgrole

u,un, us verstarktes StellgrdRensignal

b 4 axiale Richtung
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Anspriuche

1. Hydraulikventil (3) mit einer Betatigungseinrichtung (1,
la, 1b) fir einen Steuerkolben (2), wobei das Hydraulikventil
(3)

- ein Gehause (4);

- den Steuerkolben (2) mit einer Querschnittsflache Ax,
wobel der Steuerkolben (2) im Gehduse (4) in axialer
Richtung verschiebbar ist und durch das Verschieben des
Steuerkolbens (2) ein Durchfluss einer Druckflilssigkeit
einstellbar ist; und

- zumindest eine Betatigungseinrichtung (1, la, 1lb) zum
Verschieben des Steuerkolbens
umfasst, wobei die Betdtigungseinrichtung aufweist

- eine biegesteife Metallplatte (5), wobei ein &duRerer
Bereich der Metallplatte (5) am Gehduse (4) ortsfest
festgelegt ist;

- einen piezoelektrischen Aktuator (6), wobei der
piezoelektrische Aktuator (6) einen zentralen Bereich
der Metallplatte (5) durchbiegen kann; und

- einen im Betrieb mit der Druckfliissigkeit gefiillten
Druckraum (7),

o wobei der Druckraum (7) von dem Gehduse (4), der
Metallplatte (5) und dem Steuerkolben (2) begrenzt
wird,

o wobeili die Metallplatte (5) den Druckraum (7)
abdichtet und der Druckraum (7) den Steuerkolben
(2) beaufschlagt, und

o wobeil eine Flache Ap der Metallplatte (5) iber dem
Druckraum (7) grdRer ist als die Querschnittsfléiche
Ay des Steuerkolbens (2).

2. Hydraulikventil (3) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Fl&che Ap der Metallplatte (5) tiber
dem Druckraum (7) mindestens 4-mal, mindestens l6-mal,
mindestens 36-mal, oder mindestens 64-mal groBRer als die
Querschnittsfléche Ax des Steuerkolbens (2) ist.
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3. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass der piezoelektrische
Aktuator (6) ein Wegmesssystem zur Messung einer Ausdehnung
des piezoelektrischen Aktuators (6) in axialer Richtung x

aufweist.

4. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass ein zentraler Bereich

der Metallplatte (5) dicker ist als ein &duBerer Bereich.

5. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallplatte (5)

aus Stahl, vorzugsweise Federstahl, besteht.

6. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Metallplatte (5)

rund, vorzugsweise kreisrund, ist.

7. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass der zentrale Bereich

der Metallplatte (5) einen Haltemagneten aufweist.

8. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass eine fluiddichte
Dichtung (9) zwischen dem &uBeren Bereich der Metallplatte

(5) und dem Gehduse (4, 4a) vorhanden ist.

9. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Druckraum (7) von
einer Leitung, die vorzugsweise eine Blende aufweist, mit der

Druckfliissigkeit unter Druck (p, pS) versorgt wird.

10. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass der Steuerkolben (2)

aus Stahl, vorzugsweise aus ferromagnetischem Stahl, besteht.
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11. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass die Stirnfldche des

Steuerkolbens (2) eine Bombierung aufweist.

12. Hydraulikventil (3) nach einem der vorhergehenden
Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, dass das Gehduse (4) einen
Ventilblock (4a) und einen Deckel (4b) aufweist, wobei der
Deckel (4b) 1l&sbar mit dem Ventilblock (4a) verbunden ist und
sich der piezoelektrische Aktuator (6) am Deckel (4b)
abstutzt.

13. Hydraulikventil nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der Ventilblock (4a) ein, vorzugsweise berlhrungsloses,
Wegmesssystem zur Messung einer Position des Steuerkolbens

(2) aufweist.

14. Hydraulikventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche
12 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Verstdrker (16)
ein Steuersignal (S) verstidrkt und den piezoelektrischen

Aktuator (6) mit dem verstarkten Steuersignal (S*) bestromt.

15. Hydraulikventil nach Anspruch 14 mit einem Regler (13)
und einem Verstédrker (16), dadurch gekennzeichnet, dass der
Regler (13) ein StellgrdRensignal u in Abhadngigkeit einer
Differenz zwischen einer Soll-Position und einer Ist-Position
des Steuerkolbens berechnet, und der Verstadrker (16)
zumindest einen piezoelektrischen Aktuator (6) mit dem

verstarkten StellgroRensignal bestromt.

16. Hydraulikventil nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
gekennzeichnet durch zwei Bet&tigungseinrichtungen (la, 1lb),
sodass die beiden Enden des Steuerkolbens (2) jeweils von

einer Betatigungseinrichtung (la, 1b) betatigt werden.
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