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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Ventilvorrichtung zur
Förderung von schmierenden und nicht schmierenden
Flüssigkeiten, insbesondere für den Einsatz im Bereich
der Kraftstoffeinspritzung in einem Verbrennungsmotor.
Die Ventilvorrichtung weist erfindungsgemäß eine zwei-
stufige Antriebseinrichtung auf, die sowohl einem elek-
trischen Direktantrieb als auch einen hydraulischen Ser-
voantrieb umfasst. Der Servoantrieb kann dabei zusätz-
lich zum Direktantrieb zugeschaltet werden, wenn ein
größerer Ventilnadelhub benötigt wird.

Stand der Technik

[0002] Ventilvorrichtungen werden zur Förderung
bzw. Verteilung verschiedenster Flüssigkeiten verwen-
det. Solche Ventilvorrichtungen können beispielsweise
als sogenannte Einspritzventile ausgebildet sein, bei de-
nen die Öffnung einer Einspritzdüse sehr präzise mittels
einer Ventilnadel gesteuert wird. Mithilfe eines modernen
Einspritzventils lassen sich somit selbst kleinste Flüssig-
keitsmengen genau portionieren. Diese Genauigkeit wird
beispielsweise in Brennkraftmaschinen benötigt, wo
Kraftstoff mithilfe entsprechender Kraftstoffinjektoren
unter hohem Druck in den Brennraum eingespritzt wird.
Die Kraftstoffzuführung muss dabei in genau vorgege-
benen Mangen und zu vorgegebenen Zeitpunkten erfol-
gen. Zur Konditionierung des Verbrennungsprozesses
führt das Kraftstoffeinspritzventil eines modernen Ver-
brennungsmotors in der Regel Mehrfacheinspritzungen
durch, wobei die verwendete Kraftstoffmenge je nach
Einspritzphase variiert wird. So werden zur Voreinsprit-
zung typischerweise relativ kleine Kraftstoffmengen inji-
ziert, während bei der Haupteinspritzung relativ große
Kraftstoffmengen in die Brennkammer befördert werden.
[0003] Die Bandbreite der in den einzelnen Phasen
des Kraftstoffeinspritzung in einem Verbrennungsmotor
benötigten Kraftstoffmenge, stellt ein wichtiges Kriterium
bei der Konstruktion eines geeigneten Einspritzventils
dar. So muss beispielsweise die zur Bewegung der Ven-
tilnadel vorgesehene Antriebseinrichtung ausreichend
groß ausgelegt sein, um den während der Haupteinsprit-
zung benötigten maximalen Nadelhub zu gewährleisten.
Andererseits muss sich die Ventilnadel auch ausrei-
chend schnell und präzise steuern lassen, um eine opti-
male Einspritzung kleiner bzw. kleinster Kraftstoffmen-
gen während der Voreinspritzung zu ermöglichen.
[0004] Eine typischerweise zur Auslenkung der Ven-
tilnadel verwendete Antriebseinrichtung verfügt daher
über ein elektrisches Antriebmittel, wie z. B. ein piezoe-
lektrisches oder elektromagnetisches Stellglied. Bei die-
sem Antriebskonzept agiert das Stellglied als Direktan-
trieb, wobei die Ventilnadel aufgrund eines mechani-
schen Kontakts mit Bauteilen des Antriebs unmittelbar
der Auslenkung bzw. Ausdehnung des Stellglieds fol-
gend aus ihrer Schließposition ausgelenkt wird. Daher
ermöglicht der Direktantrieb besonders schnelle Schalt-

zeiten und exakte Regelbarkeit, insbesondere in Kombi-
nation mit einer Closed-Loop-Regelung. Allerdings ist
der damit realisierbare Schaltweg auf die maximalen
Auslenkung des Stellglieds beschränkt. Bei einem Pie-
zostack sind dies beispielsweise nur etwa 60 bis 70 Mi-
krometer. Ein derart kleiner Nadelhub ist jedoch ungüns-
tig, um größere Flüssigkeitsmengen zu fördern. Zur
Überwindung dieses Nachteils ist ein aufwendigerer Auf-
bau des Direktantriebs notwendig, was sich unter ande-
rem auch in höheren Herstellungskosten niederschlägt.
[0005] Um einen höheren Ventilnadelhub zu realisie-
ren, können auch hydraulische Antriebseinrichtungen
verwendet werden. Bei diesem Antriebskonzept wird un-
ter Ausnutzung unterschiedlicher Druckverhältnisse in-
nerhalb der Ventilvorrichtung eine die Auslenkung der
Ventilnadel bewirkende hydraulische Kraft erzeugt. Bei
dem beispielsweise mittels eines Servoventils angesteu-
erten hydraulischen Antrieb erfolgt die Auslenkung der
Ventilnadel im ballistischen Flug, wodurch ein im Ver-
gleich zum elektrischen Direktantrieb deutlich größerer
Nadelhub ermöglicht wird. Allerdings sind aufgrund des
indirekten Ansprechens der Ventilnadel auf die Steue-
rung die Möglichkeiten einer Closed-Loop-Regelung und
damit auch die präzise Einspritzung kleinster Flüssig-
keitsmengen bei diesem Antriebskonzept deutlich ein-
geschränkt.
[0006] Eine gattungsgemäße Ventilvorrichtung wird in
der DE 10 2005 041 994 gezeigt.

Offenbarung der Erfindung

[0007] Es ist daher Aufgabe der Erfindung ein An-
triebskonzept für eine Ventilvorrichtung zur Förderung
von Flüssigkeiten bereitzustellen, das sowohl eine prä-
zise Verteilung kleiner Flüssigkeitsmengen als auch ei-
nen höheren Ventilnadelhub zur Förderung größerer
Flüssigkeitsmengen ermöglicht. Diese Aufgabe wird
durch eine Ventilvorrichtung gemäß Anspruch 1 gelöst.
Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind
in den untergeordneten Ansprüchen angegeben.
[0008] Die erfindungsgemäße Ventilvorrichtung zur
Förderung einer Flüssigkeit weist ein Gehäuse, eine in
einer Ventilnadelkammer des Gehäuses auslenkbar an-
geordnete Ventilnadel sowie eine Antriebseinrichtung für
die Ventilnadel auf. Dabei umfasst die Antriebseinrich-
tung eine elektrische Antriebskomponente, die eine di-
rekte Auslenkung der Ventilnadel bewirkt sowie eine hy-
draulische Antriebskomponente, die zusätzlich zur elek-
trischen Antriebskomponente aktivierbar ist und eine bal-
listische Auslenkung der Ventilnadel bewirkt. Durch die
Kombination der beiden Antriebskonzepte in der Antrie-
beinrichtung können die Vorteile beider Antriebe genutzt
werden. So erlaubt die als Direktantrieb wirkende elek-
trische Antriebskomponente eine sehr genaue Ventilna-
delsteuerung bei der Einspritzung kleiner Flüssigkeits-
mengen. Auch lässt sich der Direktantrieb aufgrund des
schnellen Ansprechverhaltens der Ventilnadel mit einer
Closed-Loop Regelung kombinieren, wodurch die Präzi-
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sion bei der Ventilnadelsteuerung gesteigert werden
kann. Hingegen kann mithilfe der hydraulischen An-
triebskomponente eine relativ große Auslenkung der
Ventilnadel und somit die Einspritzung größerer Flüssig-
keitsmengen, beispielsweise während der Hauptein-
spritzphase, erreicht werden. Die Kombination der bei-
den Antriebskonzepte geht auch mit einer Reduktion der
Herstellungskosten einher, da lediglich ein kürzerer Pi-
ezostack benötigt wird.
[0009] In einer ersten Ausführungsform der Erfindung
ist vorgesehen, dass die Antriebeinrichtung ausgebildet
ist, die Aktivierung der hydraulischen Antriebskompo-
nente durch die elektrische Antriebskomponente zu be-
wirken. Hierdurch wird eine automatische Aktivierung der
hydraulischen Antriebskomponente ermöglicht. Da in
diesem Fall die beiden Betriebsarten, nämlich "reiner
elektrischer Betrieb" und "gemischter Betrieb", lediglich
mithilfe der zur Steuerung der elektrischen Antriebskom-
ponente verwendeten Mittel gesteuert werden, wird da-
mit ein vereinfachter und daher auch kostengünstiger
Aufbau ermöglicht.
[0010] In einer weiteren Ausführungsform ist vorgese-
hen, dass die hydraulische Antriebskomponente als Ser-
voventil ausgebildet ist, welches die Ventilnadelkammer
mit einem Niederdruckkanal verbindet, wobei das Ser-
voventil ein Ventilelement umfasst, das durch die Aus-
lenkung der elektrischen Antriebskomponente aus einer
geschlossenen Stellung in eine geöffnete Stellung über-
geführt wird. Derartige Servoventile erlauben einen re-
lativ großen Nadelhub. Die direkte Aktivierung des Ven-
tilelements durch die Auslenkung der elektrischen An-
triebskomponente erlaubt die Realisierung einer beson-
ders einfachen automatischen Aktivierung der hydrauli-
schen Antriebskomponente.
[0011] Eine weitere Ausführungsform sieht vor, dass
die Auslenkung der elektrischen Antriebskomponente
erst nach Überwindung einer Aktivierungsschwelle zu ei-
ner Aktivierung der hydraulischen Antriebskomponente
führt, wobei die Aktivierungsschwelle durch eine Tole-
ranz in der mechanischen Übertragungsstrecke von der
elektrischen Antriebskomponente zum Ventilelement
vorgegeben ist. Durch Bestimmen der Toleranz lässt sich
auf eine besonders einfache Weise der maximale Na-
delhub festlegen, der mithilfe der elektrischen Abtriebs-
komponente ohne Zuschaltung des hydraulischen An-
triebs bewirkt werden kann. In einer weiteren Ausfüh-
rungsform ist vorgesehen, dass die mechanische Über-
tragungsstrecke von der elektrischen Antriebskompo-
nente zum Ventilelement wenigstens ein mechanisches
Übertragungselement umfasst, mit Hilfe dessen die Aus-
lenkung der elektrischen Antriebskomponente auf das
Ventilelement der hydraulischen Antriebskomponente
übertragen wird. Der Einsatz mechanischer Übertra-
gungselemente erlaubt eine Optimierung der Übertra-
gung der Bewegung des elektrischen Antriebs auf das
Ventilelement und somit das Öffnungsverhalten des
Ventilelements. Darüber hinaus können bei mechani-
schen Übertragungselementen besonders leicht Tole-

ranzen realisiert werden, die eine Aktivierung der hydrau-
lischen Komponente erst nach Überwindung eines vor-
gegebenen Nadelhubs er-möglichen.
[0012] Eine weitere Ausführungsform sieht vor, dass
das Übertragungselement stiftförmig ausgebildet ist.
Dies erlaubt eine direkte und daher einfache Übertra-
gung die Bewegung des elektrischen Antriebs auf das
Ventilelement.
[0013] Eine weitere Ausführungsform sieht vor, dass
die mechanische Übertragungsstrecke ein hebeiförmi-
ges Übertragungselement umfasst, welches durch das
stiftförmige Übertragungselement betätigt wird. Mithilfe
des hebelförmigen Übertragungselements lässt sich die
Auslenkung der elektrischen Antriebskomponente belie-
big in eine Bewegung zur Aktivierung des Ventilelements
umsetzen. Insbesondere lässt sich die Bewegungsrich-
tung umkehren, so dass das Ventilelement entgegen der
Auslenkrichtung der elektrischen Antriebskomponente
geöffnet wird.
[0014] Eine weitere Ausführungsform sieht vor, dass
zwischen den beiden Übertragungselementen eine To-
leranz vorgesehen ist, die eine Auslenkung der Ventil-
nadel um eine vorgegebene Strecke ermöglicht, ohne
dass eine Aktivierung der hydraulischen Antriebskomp-
onente erfolgt. Hierdurch lässt sich auf eine einfache
Weise eine automatische Aktivierung der hydraulischen
Antriebskomponente realisieren, die erst ab einem vor-
gegebenen Nadelhub, d.h. erst nach Überwindung einer
Aktivierungsschwelle erfolgt.
[0015] Gemäß einer weiteren Ausführungsform um-
fasst die elektrische Antriebskomponente ein Piezoele-
ment, welches beim Anlegen einer elektrischen Span-
nung die gewünschte Auslenkung bewirkt. Solche Pie-
zoelemente weisen ein schnelles Ansprechverhalten
auf, weshalb sie insbesondere in Kombination mit einer
geeigneten Regelung optimal zur präzisen Steuerung
der Ventilnadel einsetzbar sind. Dies ist insbesondere
bei der Einspritzung kleinster Flüssigkeitsmengen vom
Vorteil. Ferner können Piezoelemente relativ kosten-
günstig hergestellt werden.
[0016] In einer weiteren Ausführungsform ist vorgese-
hen, dass die elektrische Antriebskomponente mittels ei-
ner Closed-Loop-Regelung betrieben wird. Hierdurch
lässt sich die Präzision der Ventilnadelsteuerung deutlich
erhöhen.
[0017] Schließlich sieht eine weitere Ausführungsform
vor, dass die Ventilvorrichtung als ein Einspritzventil zum
Einspritzen von Kraftstoff in einen Brennraum eines Ver-
brennungsmotors ausgebildet ist. Aufgrund der kombi-
nierten Eigenschaften der beiden Antriebskonzepte ist
die erfindungsgemäße Ventilvorrichtung besonders ge-
eignet für die Voreinspritzung und die Haupteinspritzung
in einem Verbrennungsmotor. Bei einem Einspritzventil
ermöglicht der gegenüber dem rein elektrischen Antrieb
vergrößerte Nadelhub des kombinierten Antriebs ferner
einen günstigeren Düsennadelwinkel, was sich positiv
auf die Verbrennungsparameter auswirken kann.
[0018] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
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Zeichnungen näher beschreiben. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine als Einspritzventil ausgebildete Ventilvor-
richtung mit einer erfindungsgemäßen Antriebsein-
richtung;

Fig. 2 die Antriebseinrichtung der Einspritzventilvor-
richtung aus Figur 1 in Ruhestellung;

Fig. 3 die Antriebseinrichtung aus Figur 2 mit einer
mittels Direktantrieb geringfügig ausgelenkten Ven-
tilnadel,

Fig. 4 die Antriebseinrichtung aus den Figuren 2 und
3 im Servobetrieb mit einer Ventilnadel im ballisti-
schen Flug,

Fig. 5 ein Zeitdiagramm, in dem beispielhaft ein Ein-
spritzvorgang des erfindungsgemäßen Einspritz-
ventils mit Vor- und Haupteinspritzung dargestellt ist.

[0019] Die Figur 1 zeigt eine erfindungsgemäße Ven-
tilvorrichtung 100 zur Förderung schmierender und nicht
schmierender Flüssigkeiten. Bei der hier dargestellten
Ventilvorrichtung handelt es sich vorzugsweise um ein
Kraftstoffeinspritzventil für einen Verbrennungsmotor ei-
nes Kraftfahrzeugs. Das Einspritzventil 100 umfasst ein
Gehäuse 110. Das in der Regel mehrteilig aufgebaute
Gehäuse umfasst einen oberen und einen unteren Ge-
häuseteil 111, 112, wobei die Aufteilung des Gehäuses
je nach Anwendung variieren kann. Die Ventilvorrichtung
100 umfasst ferner eine in einer Ventilnadelkammer 113
im Inneren des Gehäuses 110 angeordnete Ventilnadel
120. Die Ventilnadel 120 steuert eine im unteren Teil des
Gehäuses 110 vorgesehene Einspritzdüse (hier nicht ge-
zeigt), durch die unter hohem Druck stehender Kraftstoff
in den Brennraum abgegeben wird. Die Zuführung des
Kraftstoffs erfolgt dabei über einen im Gehäuse 110 ver-
laufenden Hochdruckkanal 116.
[0020] Die Ventilnadel 120 ist in axialer Richtung be-
weglich gelagert und umfasst typischerweise einen
schaftförmigen Abschnitt 121, an dessen unteren Ende
eine als Verschlusselement für die Öffnung der Einspritz-
düse dienende Ventilnadelspitze 125 ausgebildet ist. Um
sicherzustellen, dass das Einspritzventil vollständig
schließt, wird die Ventilnadel 120 typischerweise mittels
Federkraft in ihrem Ventilsitz gehalten. Hierzu ist im vor-
liegenden Beispiel eine spiralförmige Druckfeder 130
vorgesehen, die in einer durch einen Teil der Ventilna-
delkammer 113 gebildeten Federkammer 150 unterge-
bracht ist. Die an einem kragenförmigen Ventilnadelteil
124 ansetzende Druckfeder 130 übt auf die Ventilnadel
120 einen nach unten gerichteten Druck aus. Um das
Einspritzventil zu öffnen, wird die Ventilnadel 120 daher
gegen die Federkraft der Druckfeder 130 nach oben aus-
gelenkt. Hierzu ist eine Antriebseinrichtung 200 vorge-
sehen, die vorzugsweise im Gehäuse 110 der Ventilvor-
richtung 100 integriert ist. Die Antriebseinrichtung 200

umfasst eine elektrische Antriebskomponente 210, das
als Direktantrieb dient. Hierzu kommt grundsätzlich jeder
geeignete elektrisch betriebene Aktor in Frage, der mit-
hilfe elektrischer Signale, wie z. B. Strom- oder Span-
nungspulse, gesteuert wird. So werden in Einspritzven-
tilen häufig aus piezoelektrischen Materialien bestehen-
de Aktoren verwendet, bei denen eine Änderung der da-
ran anliegenden elektrischen Spannung zu einer Aus-
dehnung bzw. Kontraktion führt. Solche Piezoaktoren
werden typischerweise als sogenannte Piezostacks ge-
fertigt, die aus mehreren übereinander angeordneten pi-
ezoelektrischen Schichten gebildet sind. Ferner werden
auch elektromagnetische Aktoren verwendet, bei dem
die gewünschte Auslenkung durch Anlegen entspre-
chender Strompulse bewirkt wird.
[0021] Im vorliegenden Fall wird die elektrische An-
triebskomponente durch einen Piezostack 210 gebildet.
Der in einer inneren Gehäusekammer untergebrachte Pi-
ezostack 210 ist zylinderförmig ausgebildet und weist ei-
ne zentrale Bohrung 211 zur Aufnahme des schaftförmi-
gen Teils 121 der Ventilnadel 120 auf. Wie in der Figur
1 gezeigt ist, füllt der Piezostack 210 die innere Gehäu-
sekammer nicht vollständig aus, wodurch oberhalb des
Piezostacks 210 eine Druckkammer 114 zur Aufnahme
einer Tellerstruktur 121 der Ventilnadel 120 gebildet wird.
Die Tellerstruktur 121 bildet dabei den oberen Abschluss
der Ventilnadel 120 und ist mit dem schaftförmigen Ven-
tilnadelteil 121 verbunden, der innerhalb der Bohrung
211 verläuft. Auf dem zylinderförmigen Piezostack 210
liegt ein scheibenförmiges Ringelement 212 auf, das zur
Abstützung des Ventilnadeltellers 121 dient. Beim Aus-
dehnen des Piezostacks 210 wird der Ventilnadelteller
122 von dem darunter angeordneten Ringelement 212
mitgenommen, wodurch die Ventilnadel 120 entgegen
der Kraft der Druckfeder 130 ausgelenkt und die Düsen-
öffnung freigegeben wird. Aufgrund des mechanischen
Kontakts zwischen Piezostack 210, Ringelement 212
und Ventilnadelteller 122 während der Auslenkung rea-
giert die Ventilnadel 120 dabei unmittelbar auf die Bewe-
gung des Piezostacks 210. Damit ist insbesondere in
Kombination mit einer Closed-Loop-Regelung eine sehr
schnelle und präzise Steuerung der Ventilnadel 120
möglich. Allerdings ist die Auslenkung der Ventilnadel
120 im reinen Direktbetrieb durch die maximale Auslen-
kung des Piezostacks 210 begrenzt.
[0022] Die erfindungsgemäße Antriebseinrichtung
200 weist daher zusätzlich auch einen hydraulischen An-
trieb 220 auf, der im vorliegenden Fall als ein die Druck-
kammer 114 mit einem Niederdruckkanal 117 verbinden-
des Servoventil ausgebildet ist. Das Servoventil 220 um-
fasst dabei ein konisches Ventilelement 221, das eine
ebenfalls konisch geformte Ventilöffnung im oberen De-
ckenelement der Druckkammer 114 verschließt. Zum
Öffnen des Servoventils 220 dient ein in einer Seiten-
kammer 118 des Niederdruckkanals 117 angeordnetes
bogenförmiges Hebelelement 223, das an dem Ventile-
lement 221 ansetzt und mittels eines stiftförmigen Über-
tragungselements 213 betätigt wird. Das stiftförmige
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Übertragungselement 213 ist in einer Bohrung des obe-
ren Deckenelements der Druckkammer 114 geführt an-
geordnet und liegt mit seinem unteren Ende auf dem Rin-
gelement 212 auf. Hierzu ist im tellerförmigen Abschlus-
selement 122 der Ventilnadel 120 eine entsprechende
Öffnung mit genügend Toleranz zum stiftförmigen Über-
tragungselement 213 vorgesehen. Die beiden Übertra-
gungselemente 213, 223 sind dabei vorzugsweise so
ausgebildet, dass sie sich im geschlossenem Zustand
der Ventilvorrichtung 200 nicht berühren und die Betäti-
gung des bogenförmigen Übertragungselements 223 so-
mit erst nach Überwindung einer durch ihren Abstand
214 vorgegebenen Strecke erfolgt. Hierdurch wird si-
chergestellt, dass die hydraulische Antriebskomponente
220 erst nach Überwindung einer Aktivierungsschwelle,
d. h. erst ab einer größeren Auslenkung der Ventilnadel
120 mittels des Piezostacks 210, aktiviert wird. Mithilfe
des zwischen den beiden Übertragungselementen 213,
223 gebildeten Spalts 214 ist somit eine Aktivierungs-
schwelle der hydraulischen Antriebskomponente 220
realisiert. Die Spaltbreite bestimmt dabei den maximalen
Ventilnadelhub, der ohne Zuschaltung des hydrauli-
schen Antriebs 220 erfolgen kann. Eine entsprechende
Aktivierungsschwelle kann jedoch auch mittels entspre-
chender Toleranzen an anderen Punkten der die beiden
Übertragungselemente 213, 223 umfassenden mecha-
nischen Übertragungsstrecke von der elektrischen An-
triebskomponente 210 zum Ventilelement 221 realisiert
werden.
[0023] Im Folgenden wird die Funktionsweise der er-
findungsgemäßen Ventilvorrichtung näher beschrieben.
Dazu zeigt die Figur 2 einen Ausschnitt der Antriebsein-
richtung 200 aus der Figur 1. Um sicherzustellen, dass
die Ventilnadel die Düsenöffnung im geschlossenen Zu-
stand des Einspritzventils dicht verschließt, liegt das tel-
lerförmige Abschlusselement 122 der Ventilnadel 120
nicht direkt auf dem Ringelement 212 auf. Vielmehr wer-
den beide Elemente durch einen geringen Spalt vonein-
ander getrennt, durch den ein so genannter Leerhub de-
finiert wird. Erst nach Überwindung des Leerhubs kom-
men die beiden Elemente miteinander in Kontakt (hier
nicht gezeigt). Die Figur 2 stellt die Ausgangssituation
dar, in der die Ventilnadel 120 mit der Kraft der Druckfe-
der 130 in den Ventilsitz gepresst wird und das Einspritz-
düse folglich geschlossen hält. Da die gesamte Ventil-
nadelkammer 113 hydraulisch mit dem Hochdruckkanal
116 kommuniziert, herrscht der hohe Kraftstoffdruck zu
diesem Zeitpunkt auch in der Druckkammer 114 vor. Da
auch das Servoventil 220 noch geschlossen ist, sind die
Druckverhältnisse in der gesamten Druckkammer 114,
d.h., oberhalb und unterhalb des tellerförmigen Ab-
schlusselements 122 der Ventilnadel 120, im Wesentli-
chen ausgeglichen.
[0024] Durch Ansteuern des Direktantriebs, was im
vorliegenden Beispiel durch Anlegen einer entsprechen-
den elektrischen Spannung am Piezostack erfolgt, dehnt
sich der Piezoaktor 210 in Richtung des Ventilnadeltel-
lers 122 aus. Nach Überwindung des Leerhubs wird der

Ventilnadelteller 122 vom Ringelement 212 mitgenom-
men, was zu einer Auslenkung der Ventilnadel 120 aus
ihrer Ruhelage führt. Eine entsprechende Situation ist in
der Figur 3 dargestellt. Dabei ist ersichtlich, dass eine
geringe Auslenkung der Ventilnadel 120 die Spaltbreite
214 zwischen den beiden Übertragungselementen 213,
223 reduziert ohne dass das Servoventil 220 aktiviert
wird. Daher kann durch Anlegen einer entsprechend klei-
nen Spannung am Piezostack 210 eine präzise Öffnung
des Einspritzventils bewirkt werden, um beispielsweise
während der Voreinspritzung eine kleinste Kraftstoff-
menge in den Brennraum einzuspritzen.
[0025] Wird am Direktantrieb 210 hingegen eine aus-
reichend große Spannung angelegt, so kommt es durch
eine entsprechend große Ausdehnung des Piezostacks
zum Kontakt der beiden Übertragungselemente 213, 223
und anschließend zur Aktivierung des Servoventils 220,
wobei das kegelförmige Ventilelement 221 mittels des
Hebels 223 aus seinem Ventilsitz gehoben wird. Diese
Situation ist in Figur 4 gezeigt. Durch das Öffnen des
Servoventils 220 kommt es im oberen Teil der Druck-
kammer 114 zu einem schlagartigen Druckabfall, da hier
die unter Druck stehende Flüssigkeit durch das Servo-
ventil 220 und den Niederdruckkanal 117 schneller ent-
weichen als über die Verbindung zum Hochdruckkanal
116 nachfließen kann. Da im unteren Teil der Druckkam-
mer 114 zu diesem Zeitpunkt im Wesentlichen noch
Hochdruck herrscht, verursacht der plötzliche Druckab-
fall im oberen Teil der Druckkammer 114 eine auf den
Ventilnadelteller 122 und folglich auf die gesamte Ven-
tilnadel 120 in Richtung des Druckgefälles wirkende
Kraft. Bei der hierdurch initiierten zweiten Antriebsphase
der Ventilnadel 120 hebt der Ventilnadelteller 122 vom
Ringelement 212 ab und legt zusammen mit der gesam-
ten Ventilnadel 120 eine von den jeweiligen hydrauli-
schen Parametern abhängige Strecke in ballistischem
Flug zurück. Die deutlich größere Auslenkung der Ven-
tilnadel 120 während der ballistischen Flugphase erzeugt
eine entsprechend große Öffnung der Einspritzdüse, wo-
durch eine größere Flüssigkeitsmenge befördert wird.
Deshalb eignet sich dieser hydraulisch unterstützte Be-
triebsmodus besonders gut zur Kraftstoffeinspritzung
während der Haupteinspritzphase eines Verbrennungs-
motors.
[0026] Sobald sich die Druckverhältnisse innerhalb der
Druckkammer 114 durch Nachfließen von Flüssigkeit im
Wesentlichen ausgeglichen haben, wird die Ventilnadel
durch die Druckfeder 130 zurück Richtung Ventilöffnung
gedrückt und das Einspritzventil wieder geschlossen.
Dieser Prozess kann durch vorzeitiges Schließen des
Servoventils 220 beeinflusst werden, was durch eine ent-
sprechende Kontraktion des Piezostacks 210 bewirkt
werden kann. Dabei wird das Ventilelement 221 von der
zwischen Druckkammer 114 und Niederdruckkanal 117
herrschenden Druckdifferenz wieder in seinen Ventilsitz
gepresst, wodurch der Druckabfall über den Nieder-
druckkanal 117 schlagartig beendet wird. Der
Schließvorgang kann dabei mittels eines Federelements
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unterstützt werden, die das Ventilelement 221 in seinen
Ventilsitz drückt (hier nicht gezeigt).
[0027] Figur 5 zeigt eine weitere alternative Ausgestal-
tung der erfindungsgemäßen Ventilvorrichtung 100, bei
der die Ventilnadel 120 ebenfalls hydraulisch unterstützt
in einen ballistischen Flug übergeführt wird, sobald die
Auslenkung der Ventilnadel 120 einen vorgegebenen
Nadelhub überschreitet. Dabei ist die elektrische An-
triebskomponente 210 im Wesentlichen analog zu der
entsprechenden Antriebskomponente aus den Figuren
1 bis 4 ausgebildet. Im Unterschied zu den in den vor-
hergehenden Figuren gezeigten Ausführungsbeispielen
ist das Servoventil des hier gezeigten Einspritzventils
200 jedoch so angeordnet, dass die Öffnung des Venti-
lelements 221 nunmehr in Ausdehnungsrichtung des Pi-
ezostacks 210 erfolgt. Hierdurch kann die Auslenkung
des Piezoelements 210 über ein einfaches stiftförmiges
Übertragungselement 224 direkt auf das Ventilelement
221 übertragen werden. Wie in der Figur 5 gezeigt ist,
sitzt das Übertragungselement 224 dabei nicht direkt auf
dem Ringelement 214 auf. Der zwischen den beiden Ele-
menten 212, 224 vorgesehene Spalt 214 bestimmt ent-
sprechend die Aktivierungsschwelle, also die maximale
Strecke, um welche die Ventilnadel 120 lediglich mittels
des Direktantriebs 210 ohne die Unterstützung durch die
hydraulische Antriebskomponente 220 ausgelenkt wer-
den kann. Beim Erreichen der Aktivierungsschwelle
kommt es zum Kontakt des Ringelements 212 mit dem
Übertragungselement 224, was bei einer weiteren Aus-
lenkung des Piezostacks 210 zum Abheben des Ventil-
elements 221 aus seinem Ventilsitz führt. Hierdurch wird
durch den Kanal 119 und das Servoventil 220 ähnlich
dem ersten Ausführungsbeispiel eine hydraulische Ver-
bindung der Druckkammer 114 mit dem Niederdruckka-
nal 117 hergestellt.
[0028] Die Figur 6 zeigt einen möglichen Einspritzvor-
gang, bei dem Kraftstoff mithilfe des erfindungsgemäßen
Einspritzventils in mehreren Einzelspritzungen den
Brennraum eines Verbrennungsmotors injiziert wird. Zur
Konditionierung des Verbrennungsmotors werden dabei
im Rahmen einer Voreinspritzung, die im Vorfeld der
Haupteinspritzung erfolgt, bereits kleine bzw. kleinste
Kraftstoffmengen 301 eingespritzt. Die Kleinstmengen-
einspritzung erfolgt dabei vorzugsweise im rein elektri-
schen Berieb, wobei die Auslenkung der Ventilnadel le-
diglich durch den Direktantrieb erfolgt. Hierzu wird der
Piezoaktor lediglich gering angesteuert, so dass seine
geringe Auslenkung noch nicht zur Aktivierung des Ser-
voventils führt. Hingegen wird am Piezoaktor während
der darauf folgenden Haupteinspritzphase eine relativ
starke elektrische Spannung angelegt, um durch die ent-
sprechend große Auslenkung des Piezoaktors eine Ak-
tivierung des Servoventils zu erreichen. Nach Aktivie-
rung des Servoventils erreicht die Ventilnadel im ballis-
tischen Flug einen größeren Nadelhub, was sich in deut-
lich größeren Einspritzmengen 302 bemerkbar macht.
[0029] Den Haupteinspritzungen können ferner auch
sogenannte Nacheinspritzungen folgen, um den Ener-

giegehalt der Abgase für die Abgasnachbehandlung zu
erhöhen. Da bei einer Nacheinspritzung ebenfalls nur
sehr kleine Kraftstoffmengen in den Brennraum einge-
spritzt werden, genügt es in diesem Fall, das Einspritz-
ventil lediglich mittels Direktantrieb zu öffnen. Die anhand
der Figuren erläuterten Ausführungsformen stellen ledig-
lich bevorzugte beziehungsweise beispielhafte Ausge-
staltungen der Erfindung dar. Neben den beschriebenen
und abgebildeten Ausführungsformen sind weitere Aus-
führungsformen vorstellbar, welche weitere Abwandlun-
gen sowie Kombinationen von Merkmalen umfassen
können. Insbesondere kann die hier im Zusammenhang
mit Kraftstoffeinspritzung offenbarte Ventilvorrichtung
auch zur Förderung oder Portionierung anderer schmie-
render oder nicht schmierender Flüssigkeiten verwendet
werden.

Patentansprüche

1. Ventilvorrichtung (100) zur Förderung einer Flüssig-
keit mit einem Gehäuse (110), einer in einer Ventil-
nadelkammer (113) des Gehäuses (110) auslenkbar
angeordneten Ventilnadel (120) und einer Antriebs-
einrichtung (200) für die Ventilnadel (120),
wobei die Antriebseinrichtung (200) eine elektrische
Antriebskomponente (210) umfasst, die eine direkte
Auslenkung der Ventilnadel (120) bewirkt, wobei
die Antriebseinrichtung (200) ferner eine hydrauli-
sche Antriebskomponente (220) umfasst, die zu-
sätzlich zur elektrischen Antriebskomponente (210)
aktivierbar ist und eine ballistische Auslenkung der
Ventilnadel (120) bewirkt, dadurch gekennzeich-
net, dass die hydraulische Antriebskomponente
(220) als Servoventil ausgebildet ist, das die Ventil-
nadelkammer (113) mit einem Niederdruckkanal
(117) verbindet, wobei das Servoventil (220) ein
Ventilelement (221) umfasst, das durch die Auslen-
kung der elektrischen Antriebskomponente (210)
aus einer geschlossenen Stellung in eine geöffnete
Stellung überführbar ist und, dass die Auslenkung
der elektrischen Antriebskomponente (210) erst
nach Überwindung einer Aktivierungsschwelle zu ei-
ner Aktivierung der hydraulischen Antriebskompo-
nente (220) führt,
wobei die Aktivierungsschwelle durch eine Toleranz
(214) in der mechanischen Übertragungsstrecke
von der elektrischen Antriebskomponente (210) zum
Ventilelement (221) vorgegeben ist.

2. Ventilvorrichtung (100) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Antriebseinrichtung (200) ausgebildet ist,
die Aktivierung der hydraulischen Antriebskompo-
nente (220) durch die elektrische Antriebskompo-
nente (210) zu bewirken.

3. Ventilvorrichtung (100) nach Anspruch 1 oder 2,
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dadurch gekennzeichnet,
dass die mechanische Übertragungsstrecke von der
elektrischen Antriebskomponente (210) zum Venti-
lelement (221) wenigstens ein mechanisches Über-
tragungselement (213, 224, 232) umfasst, welches
die Auslenkung der elektrischen Antriebskompo-
nente (210) auf das Ventilelement (221) der hydrau-
lischen Antriebskomponente (220) überträgt.

4. Ventilvorrichtung (100) nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet,
dass das Übertragungselement (213, 224) stiftför-
mig ausgebildet ist.

5. Ventilvorrichtung (100) nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
dass die mechanische Übertragungsstrecke ein he-
belförmiges Übertragungselement (223) umfasst,
welches durch das stiftförmige Übertragungsele-
ment (224) betätigt wird.

6. Ventilvorrichtung (100) nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen den beiden Übertragungselementen
(223, 224) eine Toleranz (214) vorgesehen ist, die
eine Auslenkung der Ventilnadel (120) um eine vor-
gegebene Strecke ermöglicht, ohne dass eine Akti-
vierung der hydraulischen Antriebskomponente
(220) erfolgt.

7. Ventilvorrichtung (100) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Antriebskomponente (210) ein
Piezoelement umfasst, welches beim Anlegen einer
elektrischen Spannung die gewünschte Auslenkung
bewirkt.

8. Ventilvorrichtung (100) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die elektrische Antriebskomponente (210) mit-
tels einer Closed-Loop-Regelung betrieben wird.

9. Ventilvorrichtung (100) nach einem der vorherge-
henden Ansprüche,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Ventilvorrichtung (100) als ein Einspritz-
ventil zum Einspritzen von Kraftstoff in einen Brenn-
raum eines Verbrennungsmotors ausgebildet ist.

Claims

1. Valve apparatus (100) for delivering a liquid, having
a housing (110), having a valve needle (120) which
is arranged, such that it can be deflected, in a valve
needle chamber (113) of the housing (110), and hav-

ing a drive device (200) for the valve needle (120),
wherein the drive device (200) comprises an electric
drive component (210) which effects a direct deflec-
tion of the valve needle (120), wherein
the drive device (200) also comprises a hydraulic
drive component (220) which can be activated in ad-
dition to the electric drive component (210) and
which effects a ballistic deflection of the valve needle
(120), characterized
in that the hydraulic drive component (220) is in the
form of a servo valve which connects the valve nee-
dle chamber (113) to a low-pressure duct (117),
wherein the servo valve (220) comprises a valve el-
ement (221) which can be moved from a closed po-
sition into an open position by the deflection of the
electric drive component (210), and
in that the deflection of the electric drive component
(210) leads to an activation of the hydraulic drive
component (220) only after an activation threshold
is overcome,
wherein the activation threshold is predefined by a
tolerance (214) in the mechanical transmission path
from the electric drive component (210) to the valve
element (221).

2. Valve apparatus (100) according to Claim 1,
characterized
in that the drive device (200) is designed to effect
the activation of the hydraulic drive component (220)
by means of the electric drive component (210).

3. Valve apparatus (100) according to Claim 1 or 2,
characterized
in that the mechanical transmission path from the
electric drive component (210) to the valve element
(221) comprises at least one mechanical transmis-
sion element (213, 224, 232) which transmits the de-
flection of the electric drive component (210) to the
valve element (221) of the hydraulic drive component
(220).

4. Valve apparatus (100) according to Claim 3,
characterized
in that the transmission element (213, 224) is of pin-
like form.

5. Valve apparatus (100) according to Claim 4,
characterized
in that the mechanical transmission path comprises
a lever-like transmission element (223) which is ac-
tuated by the pin-like transmission element (224).

6. Valve apparatus (100) according to Claim 5,
characterized
in that, between the two transmission elements
(223, 224), a tolerance (214) is provided which per-
mits a deflection of the valve needle (120) by a pre-
defined distance without an activation of the hydrau-
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lic drive component (220) taking place.

7. Valve apparatus (100) according to one of the pre-
ceding claims,
characterized
in that the electric drive component (210) comprises
a piezo element which effects the desired deflection
when an electrical voltage is applied.

8. Valve apparatus (100) according to one of the pre-
ceding claims,
characterized
in that the electric drive component (210) is operated
by means of closed loop regulation.

9. Valve apparatus (100) according to one of the pre-
ceding claims,
characterized
in that the valve apparatus (100) is formed as an
injection valve for injecting fuel into a combustion
chamber of an internal combustion engine.

Revendications

1. Dispositif à soupape (100) pour le refoulement d’un
liquide, avec un boîtier (110), une aiguille de soupa-
pe (120), disposée de façon à pouvoir être déplacée
dans une chambre d’aiguille de soupape (113) du
boîtier (110) et un dispositif d’entraînement (200)
pour l’aiguille de soupape (120),
le dispositif d’entraînement (200) comprenant un
composant d’entraînement électrique (210) qui pro-
voque un déplacement direct de l’aiguille de soupa-
pe (120),
le dispositif d’entraînement (200) comprenant en
outre un composant d’entraînement hydraulique
(220) qui peut être activé en plus du composant d’en-
traînement électrique (210) et provoque un déplace-
ment balistique de l’aiguille de soupape (120), ca-
ractérisé en ce que le composant d’entraînement
hydraulique (220) est conçu comme une servo-sou-
pape qui relie la chambre d’aiguille de soupape (113)
à un canal basse pression (117), la servo-soupape
(220) comprenant un élément de soupape (221) qui
peut être déplacée, grâce au déplacement du com-
posant d’entraînement électrique (210), d’une posi-
tion fermée vers une position ouverte et en ce que
le déplacement du composant d’entraînement élec-
trique (210) ne conduit à une activation du compo-
sant d’entraînement hydraulique (220) qu’après le
dépassement d’un seuil d’activation,
le seuil d’activation étant prédéterminé par une to-
lérance (214) dans la chaîne de transmission méca-
nique du composant d’entraînement électrique (210)
vers l’élément de soupape (221).

2. Dispositif à soupape (100) selon la revendication 1,

caractérisé en ce que le dispositif d’entraînement
(200) est conçu pour provoquer l’activation du com-
posant d’entraînement hydraulique (220) par l’inter-
médiaire du composant d’entraînement électrique
(210).

3. Dispositif à soupape (100) selon la revendication 1
ou 2, caractérisé en ce que la chaîne de transmis-
sion mécanique du composant d’entraînement élec-
trique (210) vers l’élément de soupape (221) com-
prend au moins un élément de transmission méca-
nique (213, 224, 232) qui transmet le déplacement
du composant d’entraînement électrique (210) à
l’élément de soupape (221) du composant d’entraî-
nement hydraulique (220).

4. Dispositif à soupape (100) selon la revendication 3,
caractérisé en ce que l’élément de transmission
(213, 224) présente la forme d’une tige.

5. Dispositif à soupape (100) selon la revendication 4,
caractérisé en ce que la chaîne de transmission
mécanique comprend un élément de transmission
en forme de levier (223) qui est actionné par l’élé-
ment de transmission en forme de tige (224).

6. Dispositif à soupape (100) selon la revendication 5,
caractérisé en ce que, entre les deux éléments de
transmission (223, 224), une tolérance (214) est pré-
vue, qui permet un déplacement de l’aiguille de sou-
pape (120) sur un trajet prédéterminé sans qu’une
activation du composant d’entraînement hydrauli-
que (220) ait lieu.

7. Dispositif à soupape (100) selon l’une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le com-
posant d’entraînement électrique (210) comprend
un élément piézo-électrique qui provoque, lors de
l’application d’une tension électrique, le déplace-
ment souhaité.

8. Dispositif à soupape (100) selon l’une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le com-
posant d’entraînement électrique (210) fonctionne à
l’aide d’une régulation à boucle fermée.

9. Dispositif à soupape (100) selon l’une des revendi-
cations précédentes, caractérisé en ce que le dis-
positif à soupape (100) est conçu comme une sou-
pape d’injection pour l’injection de carburant dans la
chambre à combustion d’un moteur à combustion.
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