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Beschreibung

[0001] Diese Patentanmeldung beansprucht die
Vorteile der vorlaufigen Patentanmeldung SN
60/239.290, eingereicht am 11. Oktober 2000.

Gebiet der Erfindung

[0002] Die Erfindung betrifft allgemein sich in der
Lange andernde elektromechanische Festkorperak-
toren wie zum Beispiel einen Aktor auf Basis einer
elektrischen oder magnetischen Drossel oder einen
Festkdrperaktor. Speziell betrifft die vorliegende Er-
findung eine Ausgleichsvorrichtungsbaugruppe fir
einen sich in der Lange andernden Aktor und spezi-
eller eine Vorrichtung und ein Verfahren zum hydrau-
lischen Ausgleich eines piezoelektrisch betatigten
Hochdruck-Kraftstoffeinspritzventils fiir Kraftmaschi-
nen mit innerer Verbrennung.

Hintergrund der Erfindung

[0003] Ein bekannter Festkdrperaktor umfasst eine
Keramikstruktur, deren axiale Lange sich durch Anle-
gen einer Betriebsspannung oder eines Magnetfelds
andern kann. Es wird davon ausgegangen, dass die
axiale Lange sich bei typischen Anwendungen um
beispielsweise etwa 0,12 % andern kann. Es wird da-
von ausgegangen, dass sich bei einer Stapelanord-
nung von piezoelektrischen Elementen eines Fest-
kérperaktors die Anderung der axialen Lange als
Funktion der Zahl der Elemente im Aktor vergréRert.
Wegen der Art des Festkorperaktors wird davon aus-
gegangen, dass das Anlegen einer Spannung zu ei-
ner sofortigen Ausdehnung des Aktors und zu einer
sofortigen Bewegung jedes Bauteils flihrt, das mit
dem Aktor verbunden ist. Es wird davon ausgegan-
gen, dass im Bereich der Automobilindustrie, insbe-
sondere im Bereich Kraftmaschinen mit innerer Ver-
brennung, ein Bedarf besteht, ein Einspritzventilele-
ment prazise zu 6ffnen und zu schliefen, um Kraft-
stoffstrahl und -verbrennung zu optimieren. Daher
wird fir Kraftmaschinen mit innerer Verbrennung da-
von ausgegangen, dass neuerdings Festkorperakto-
ren zum prazisen Offnen und SchlieRen des Ein-
spritzventilelements eingesetzt werden.

[0004] DE-A-19856617 beschreibt eine hydrauli-
sche Ausgleichsvorrichtung fir einen sich in de Lan-
ge andernden Aktor mit zwei Kolben, die einen fluid-
geflllten Hohlraum zwischen denselben umschlie-
Ren. Ein Spalt zum Fillen des Hohlraums ist so be-
messen, dass ein kurzzeitiger Druckanstieg nicht
ausgeglichen wird, langer andauernde Druckdifferen-
zen jedoch ausgeglichen werden.

[0005] Es wird davon ausgegangen, dass die Bau-
teile einer Kraftmaschine mit innerer Verbrennung
wahrend des Betriebs erheblichen Temperatur-
schwankungen unterliegen, die zu einer thermischen

Ausdehnung oder Kontraktion der Motorbauteile fiih-
ren. Es wird beispielsweise davon ausgegangen,
dass eine Kraftstoffeinspritzventilbaugruppe einen
Ventilkérper umfasst, der sich aufgrund der vom Mo-
tor erzeugten Warme wahrend des Betriebs ausdeh-
nen kann. Daruber hinaus wird davon ausgegangen,
dass ein Ventilelement, das in dem Ventilkérper beta-
tigt wird, sich aufgrund des Kontakts mit relativ kal-
tem Kraftstoff zusammenziehen koénnte. Wenn ein
Festkorperaktor fiir das Offnen und SchlieBen eines
Einspritzventilelements verwendet wird, wird davon
ausgegangen, dass die Temperaturschwankungen
zu Bewegungen des Ventilelements fihren kénnen,
die als ein unzureichender Offnungshub oder ein un-
zureichender SchlieBhub charakterisiert werden kon-
nen. Es wird davon ausgegangen, dass dies wegen
der Eigenschaft der geringen thermischen Ausdeh-
nung des Festkdrperaktors im Vergleich zu den ther-
mischen Ausdehnungseigenschaften anderer Bau-
teile des Kraftstoffeinspritzventils oder Motors ge-
schieht. Zum Beispiel wird davon ausgegangen, dass
eine Differenz zwischen der thermischen Ausdeh-
nung des Gehauses und des Aktorstapels grofier als
der Hub des Aktorstapels sein kann. Daher wird da-
von ausgegangen, dass alle Kontraktionen oder Aus-
dehnungen eines Ventilelements eine erhebliche
Wirkung auf die Funktionsweise des Kraftstoffein-
spritzventils haben kénnen.

[0006] Es wird davon ausgegangen, dass her-
kémmliche Verfahren und Vorrichtungen, die die tem-
peraturbedingten Anderungen ausgleichen, die sich
auf die Funktionsweise des Festkdrperaktors auswir-
ken, Nachteile haben, die darin bestehen, dass sie
entweder nur anndhernd die Langenanderung aus-
gleichen, dass sie nur einen Langenanderungsaus-
gleich fir den Festkdrperaktor bieten, oder dass sie
nur fir einen engen Bereich von Temperaturanderun-
gen die Langenanderung des Festkdrperaktors in ei-
ner ausreichend genauen Naherung bewirken.

[0007] Es wird davon ausgegangen, dass Bedarf
besteht, eine Temperaturausgleichsvorrichtung be-
reitzustellen, die die Nachteile herkémmlicher Ver-
fahren tGberwindet.

Zusammenfassung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Erfindung stellt hydraulische
Ausgleichsvorrichtungen, eine Kraftstoffeinspritzven-
til und Verfahren fur den Ausgleich von thermischem
Verzug eines Kraftstoffeinspritzventils gemafl den
beigefiigten Anspriichen bereit.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0009] Die beigefligten Zeichnungen, die in diese
Patentschrift einbezogen sind und einen Bestandteil
derselben darstellen, zeigen die gegenwartig bevor-
zugten Ausfihrungsformen der Erfindung und dienen
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zusammen mit der oben gegebenen allgemeinen Be-
schreibung und der unten gegebenen ausfiihrlichen
Beschreibung zur Erklarung der Merkmale der Erfin-
dung.

[0010] Abb. 1 ist eine Darstellung im Schnitt einer
Kraftstoffeinspritzventilbaugruppe mit einem Festkor-
peraktor und einer Ausgleichsvorrichtungsbaugruppe
einer bevorzugten Ausfluhrungsform.

[0011] Abb. 2A ist eine vergrolierte Ansicht der Vor-
richtungsbaugruppe zum thermischen Ausgleich aus
Abb. 1.

[0012] Abb. 2B ist eine vergrolierte Ansicht einer
weiteren bevorzugten Ausfuhrungsform der Vorrich-
tungsbaugruppe zum thermischen Ausgleich.

[0013] Abb. 3 ist eine Darstellung des druckemp-
findlichen Ventils aus den Abb. 2A bzw. Abb. 2B im
Betrieb.

[0014] Abb. 4 ist eine Darstellung einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform, die die ineinander an-
geordnete Bauweise aus Abb. 2B verwendet.

Ausfuhrliche Beschreibung der bevorzugten Ausfih-
rungsformen

[0015] Es wird auf die Abb. 1 bis Abb. 4 Bezug ge-
nommen, in denen mehrere bevorzugte Ausfih-
rungsformen einer Vorrichtungsbaugruppe zum ther-
mischen Ausgleich dargestellt sind. Insbesondere
Abb. 1 zeigt eine bevorzugte Ausflihrungsform eine
Kraftstoffeinspritzventilbaugruppe 10, die einen Fest-
korperaktor aufweist, der vorzugsweise einen Fest-
korperaktorstapel 100 und eine Ausgleichsvorrich-
tungsbaugruppe 200 fiir den Stapel 100 umfasst. Die
Kraftstoffeinspritzventilbaugruppe 10 umfasst Eintritt-
sanschlussstick 12, Einspritzventilgehduse 14 und
Ventilkdrper 17. Das Eintrittsanschlussstiick 12 um-
fasst einen Kraftstofffilter 16, Kraftstoffkanale 18, 20
und 22 sowie einen Kraftstoffeintritt 24, der mit einer
Kraftstoffquelle (nicht dargestellt) verbunden ist. Das
Eintrittsanschlussstiick 12 umfasst ferner ein Ein-
trittsendelement 28. Das Fluid 36 kann ein im We-
sentlichen inkompressibles Fluid sein, das auf Tem-
peraturanderungen reagiert, indem es sein Volumen
andert. Vorzugsweise ist das Fluid 36 entweder Sili-
kon- oder eine andere Art von Hydraulikflissigkeit,
die einen gréferen Warmeausdehnungskoeffizien-
ten als den des Eintrittsanschlussstiicks 12, des Ge-
hauses 14 oder anderer Bauteile des Einspritzventils
hat.

[0016] Bei der bevorzugten Ausfihrungsform um-
gibt das Einspritzventilgehduse 14 den Festkorperak-
torstapel 100 und die Ausgleichsvorrichtungsbau-
gruppe 200. Ventilkorper 17 ist fest mit dem Einspritz-
ventilgehause 14 verbunden und umgibt ein Ventil-

schliefelement 40. Der Festkorperaktorstapel 100
umfasst eine Vielzahl von Festkorperaktoren, die
Uber Kontaktstifte (nicht dargestellt) betatigt werden
kénnen, die elektrisch an eine Spannungsquelle an-
geschlossen sind. Wenn eine Spannung zwischen
den Kontaktstiften (nicht dargestellt) angelegt wird,
dehnt der Festkorperaktorstapel 100 sich in Langs-
richtung aus. Eine typische Ausdehnung des Fest-
korperaktorstapels 100 kann sich zum Beispiel in ei-
ner GroRenordnung von etwa 30-50 ym bewegen.
Die Langsausdehnung kann genutzt werden, um das
EinspritzventilschlieRelement 40 fiir die Kraftstoffein-
spritzventilbaugruppe 10 zu betatigen. Das heilt, die
Langsausdehnung des Stapels 100 und des Schliel3-
elements 40 kann verwendet werden, um eine Durch-
lassweite des Kraftstoffeinspritzventils zu definieren,
anders als bei einer Durchlassweite, die von einem
Ventilsitz oder einer Lochscheibe definiert wird, wie
bei einem herkdmmlichen Kraftstoffeinspritzventil Gb-
lich.

[0017] Festkdrperaktorstapel 100 wird mittels Fuh-
rungen 110 entlang des Gehauses 14 gefiihrt. Der
Festkorperaktorstapel 100 weist ein erstes Ende auf,
das mittels eines Bodenelements 44 in Wirkverbin-
dung mit einem SchlieRende 42 des VentilschlielRele-
ments 40 ist, und ein zweites Ende des Stapels 100
auf, das mittels eines Deckelelements 46 auf eine ein
Zusammenwirken ermdglichende Weise mit der Aus-
gleichsvorrichtungsbaugruppe 200 verbunden ist.

[0018] Die Kraftstoffeinspritzventilbaugruppe 10
umfasst ferner eine Feder 48, eine Tellerfeder 50, ein
Halteelement 52, eine Buchse 54, einen Ventilschlie-
Relementsitz 56, einen Balg 58 und einen O-Ring 60.
O-Ring 60 ist vorzugsweise ein kraftstoffbestandiger
O-Ring, der bei niedrigen Umgebungstemperaturen
(-40°C oder darunter) und bei Betriebstemperatur
(140°C und daruber) funktionsfahig bleibt.

[0019] In der vorliegenden Anmeldung werden Ele-
mente mit vergleichbaren Merkmalen mit demselben
Bezugszeichen bezeichnet und kénnen in den
Abb. 2A und Abb. 2B durch ein Hochkomma vonein-
ander unterschieden werden. Es wird auf Abb. 2A
Bezug genommen; eine Ausgleichsvorrichtungsbau-
gruppe 200 umfasst einen Kérper 210, der ein erstes
Koérperende 210a und ein zweites Koérperende 210b
aufweist. Das zweite Korperende 210b umfasst eine
Endkappe 214 mit einer Offnung 216. Die Endkappe
214 kann ein Bereich sein, der in einem spitzen Win-
kel oder quer zur Langsachse A-A von der Innenfla-
che 213 des Korpers 210 zur Langsachse hin verlau-
fen kann. Alternativ kann die Endkappe 214 ein sepa-
rater Bereich sein, der fest mit dem Koérper 210 ver-
bunden ist. Vorzugsweise ist die Endkappe 214 als
Teil des zweiten Endes 210b des Korpers 210 ausge-
fuhrt, wobei die Endkappe 214 quer zur Langsachse
A-A verlauft.
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[0020] Der Korper 210 umgibt einen ersten Kolben
220, einen Teil eines KolbenstdlRels bzw. Fortsatzbe-
reichs 230, einen zweiten Kolben 240, eine flexible
Membran 250 und ein elastisches Element bzw. eine
Feder 260, die zwischen dem zweiten Kolben 240
und der Endkappe 214 angeordnet ist. Das erste Kor-
perende 210a und das zweite Kérperende 210b kon-
nen jede geeignete Querschnittsform aufweisen, so-
lange sie eine kraftschlissige Verbindung mit dem
ersten und dem zweiten Kolben gewahrleistet, bei-
spielsweise oval, quadratisch, rechteckig oder jede
geeignete Polygonform. Vorzugsweise ist der Quer-
schnitt des Korpers 210 kreisférmig, wodurch ein zy-
lindrischer Kérper ausgebildet wird, der entlang der
Langsachse A-A verlauft. Der Kérper 210 kann ferner
ausgebildet werden, indem zwei separate Teile anei-
nander gefligt werden (Abb. 2A), oder indem der
Korper aus einem einzigen Materialstiick hergestellt
wird ( Abb. 2B), wie hier fiir die bevorzugten Ausfiih-
rungsformen dargestellt.

[0021] Der Fortsatzbereich 230 ragt vom ersten Kol-
ben 220 hervor, so dass er mit dem Deckelelement
46 des piezoelektrischen Stapels 100 verbunden
werden kann. Vorzugsweise ist der Fortsatzbereich
als eigenstandiges Stlick des ersten Kolbens 220
ausgebildet und durch eine Keilwellenverbindung
272 mit dem ersten Kolben 220 verbunden. Es kon-
nen auch sonstige geeignete Verbindungen verwen-
det werden, beispielsweise ein Kugelgelenk, ein
Drehgelenk oder sonstige Verbindungen, die ermdg-
lichen, dass zwei bewegliche Teile miteinander ver-
bunden werden. Alternativ kann der Fortsatzbereich
230 als Bestandteil des ersten Kolbens 220 aus ei-
nem Stiick ausgefihrt sein.

[0022] Bei einer bevorzugten Ausfuhrungsform
(Abb. 2B) ist ein separater Fortsatzbereich 230 mit
einem innere Flllkanal 232 ausgeflhrt, der im Fort-
satzbereich 230 angeordnet ist. Der Fullkanal 232
verlauft von einem ersten Flllkanalende 232a durch
allgemein die gesamte Lange des Fortsatzbereichs
230 zu einem zweiten Fullkanalende 232b. Das erste
Flllkanalende 232a ist im Allgemeinen eine Offnung,
deren Achse entlang derselben Achse wie die des
Fillkanals 232 oder der Langsachse A-A verlauft.
Das zweite Fillkanalende 232b ist im Allgemeinen
eine Offnung, die eine Achse quer zum Fillkanal
oder zur Langsachse A-A aufweist. Die Fullkanal-
und Offnungsquerschnitte kénnen eine geeignete
Querschnittskontur aufweisen, wie zum Beispiel ei-
nen kreisférmigen, ovalen, quadratischen oder recht-
eckigen Querschnitt. Vorzugsweise haben die jewei-
ligen Querschnitte eine kreisférmige Form.

[0023] Einer der zahlreichen Vorteile des inneren
Fullkanals 232 (oder 332) ist die Fahigkeit, die Aus-
gleichsvorrichtung mit einer moglichst geringen Flu-
idmenge zu fillen, ohne zu viel in die Ausgleichsvor-
richtung zu fullen. Insbesondere kann die Vorrichtung

zum thermischen Ausgleich 200, 200’ bzw. 300 voll-
stédndig montiert und im Einspritzventilgehduse 14
angeordnet sein, allerdings ohne den Aktor bzw. Sta-
pel 100. Da das Fluid 36, vorzugsweise ein Silikondl
(Baysilone® M350), eine Affinitat zu Gas oder Luft
hat, wird das teilmontierte Kraftstoffeinspritzventil da-
nach in einer Kammer angebracht, die unter Unter-
druck (etwa —28 mbar) gesetzt werden kann, um die
Luft- oder Gasmenge zu minimieren, die sich im Fluid
36 I6sen kann, bevor die Ausgleichsvorrichtung 200,
200" bzw. 300 mit dem Fluid 36 gefillt wird. Wenn das
Fluid 36 durch den innen liegenden Fullkanal 232
flieRRt, werden der erste Volumenbereich 32 und der
zweite Volumenbereich mit Fluid 36 gefullt. Da das
Fluid 36 im Wesentlichen inkompressibel ist, ver-
schiebt es den ersten Kolben 220 in Richtung des
Austrittsendes. Wenn der erste Kolben 220 sich zum
Austrittsende hin bewegt, kommt eine Fase 234a auf
der Kolbenseite in Kontakt mit einer Fase 234b auf
der Fortsatzbereichsseite, wodurch eine Dichtung
234 ausgebildet wird, die den Austritt oder Eintritt von
Fluid 36 aus der bzw. in die Ausgleichsvorrichtung
verhindert. Der Stapel 100 kann jetzt im Einspritzven-
tilgehause 14 angebracht werden, solange noch Un-
terdruck herrscht. Sobald der Unterdruck abgebaut
ist, weitet der erste Kolben 220 sich und legt sich
dicht an den Fortsatzbereich, um einen allgemein flu-
iddichten Verschluss mit der Fasendichtung 234 aus-
zubilden. Alternativ kann eine Dichtung 234 aus elas-
tischem Kunststoff in einer Nut montiert werden, die
zwischen dem ersten Kolben 220 und dem Fortsatz-
bereich 230 ausgebildet ist, um eine weitere Dichtung
gegen Austreten des Fluids 36 bereitzustellen.

[0024] Der erste Kolben 220 ist in einer gegenuber-
liegenden Anordnung zum Eintrittsendelement 28
angeordnet. Eine auflere umlaufende Flache 228
des ersten Kolbens 220 ist so dimensioniert, dass sie
eine Passung mit enger Toleranz mit einer Innenfla-
che 212 des Kdrpers ausbildet, d. h. einen definierten
Spalt, der eine Schmierung des Kolbens und des
Korpers ermdglicht, zugleich jedoch eine hydrauli-
sche Dichtung bereitstellt, die die Menge des Fluid-
leckstroms durch den Spalt definiert. Der definierte
Spalt zwischen dem ersten Kolben 220 und dem Kor-
per 210 bietet einen definierten Leckstrompfad vom
ersten Fluidvolumenbereich 32 zum zweiten Fluidvo-
lumenbereich 33 und vermindert die Reibung zwi-
schen dem ersten Kolben 220 und dem Kérper 210,
wodurch die Hysterese in der Bewegung des ersten
Kolbens 220 minimiert wird. Es wird davon ausge-
gangen, dass vom Stapel 100 Seitenkrafte ausge-
hen, die Reibung und Hysterese vergréern wirden.
Demzufolge ist der erste Kolben 220 mit dem Stapel
100 nur in die Richtung entlang der Ladngsachse A-A
verbunden, um etwaige Seitenkrafte zu reduzieren
oder sogar auszuschalten. Der Korper 210 ist vor-
zugsweise fest an einem ersten Ende 210a mit dem
Einspritzventilgehduse verbunden, damit er in Relati-
on zum Einspritzventilgehduse teilweise frei beweg-
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lich ist. Alternativ kann ermdglicht werden, dass der
Koérper 210 in einer axialen Richtung im Einspritzven-
tilgehause frei beweglich ist. Darliber hinaus werden,
da eine Feder in der Kolbenunterbaugruppe vorhan-
den ist, geringe oder keine Seitenkrafte oder Momen-
te durch die Ausgleichsvorrichtungsbaugruppe 200
(200" bzw. 300) in das Einspritzventilgehause einge-
leitet. Daher wird davon ausgegangen, dass diese
Merkmale bewirken, dass ein Verzug des Einspritz-
ventilgehauses reduziert oder sogar verhindert wird.

[0025] Taschen oder Kanale 228a kdnnen auf der
ersten Flache 222 ausgebildet sein, die tUber den Ka-
nal 226 in Fluidaustausch mit dem zweiten Fluidvolu-
menbereich 33 stehen. Die Taschen 228a gewahr-
leisten, dass etwas Fluid 36 auf der ersten Flache
222 verbleiben kann, um als eine hydraulische
~Scheibe" zu fungieren, selbst wenn sich wenig oder
kein Fluid zwischen der ersten Flache 222 und dem
Endelement 28 befindet. Bei einer bevorzugten Aus-
fuhrungsform ist im ersten Volumenbereich 32 stets
mindestens ein wenig Fluid vorhanden. Die erste FIa-
che 222 und die zweite Flache 224 kénnen jede ge-
eignete Form wie zum Beispiel eine konische umlau-
fende Flache, eine kegelstumpfformige Flache oder
eine ebene Flache aufweisen. Vorzugsweise umfas-
sen die erste Flache 222 und zweite Flache 224 eine
ebene Flache quer zur Langsachse A-A.

[0026] Um zu ermdoglichen, dass Fluid 36 selektiv
zwischen einer ersten Flache 222 des ersten Kolbens
220 und einer zweiten Flache 224 des ersten Kol-
bens 220 zirkuliert, verlauft ein Kanal 226 zwischen
der ersten und der zweiten Flache. Erleichtert wird
der Strom des Fluids 36 zwischen dem Kanal 226
und den Volumenbereichen durch einen Spalt 229,
der durch einen eingezogenen Bereich 227 des ers-
ten Kolbens 220 ausgebildet wird, der auf einer aulde-
ren umlaufenden Flache des Kolbens 220 angeord-
net ist. Der Spalt 229 ermdglicht, dass Fluid 36 aus
dem Kanal 226 und in den zweiten Volumenbereich
33 stromt.

[0027] Ein druckempfindliches Ventil ist im ersten
Fluidvolumenbereich 32 angeordnet, das abhangig
vom Druckabfall im druckempfindlichen Ventil einen
Fluidstrom in eine Richtung ermoglicht (Abb. 3). Das
druckempfindliche Ventil kann beispielsweise ein
Ruckschlagventil oder ein Einwegventil sein. Vor-
zugsweise ist das druckempfindliche Ventil eine elas-
tische Dunnscheiben-Platte 270 mit einer glatten
Oberflache, die oben auf der ersten Flache 222 ange-
ordnet ist.

[0028] Insbesondere fungiert die Platte 270, weil sie
eine glatte Oberflache auf der Seite aufweist, die in
Kontakt mit dem ersten Kolben 220 ist und eine
Dichtflache mit der ersten Flache 222 ausbildet, als
druckempfindliches Ventil, das ermdglicht, dass im-
mer, wenn der Druck in einem ersten Fluidvolumen-

bereich 32 (oder 32') niedriger als der Druck in einem
zweiten Fluidvolumenbereich 33 (oder 33') ist, Fluid
zwischen dem ersten Fluidvolumenbereich 32 (oder
32") und dem zweiten Fluidvolumenbereich 33 (oder
33') stromt. Das heil’t, immer wenn eine Druckdiffe-
renz zwischen den Volumenbereichen besteht, wird
die glatte Oberflache der Platte 270 angehoben, um
zu ermoglichen, dass Fluid zu den Kanalen oder Ta-
schen 228a (oder 228a’) flieRt. Es ist an dieser Stelle
darauf hinzuweisen, dass die Platte eine Dichtung
zur Verhinderung des Durchflusses als Funktion der
Druckdifferenz statt einer Kombination aus Fluid-
druck und Federkraft wie bei einem Kugelriickschlag-
ventil ausbildet. Das druckempfindliche Ventil bzw.
die Platte 270 umfasst Offnungen 272a und 272b, die
durch ihre Oberflache verlaufen. Die Offnungen kén-
nen zum Beispiel quadratisch, kreisférmig oder mit
jeder sonstigen geeigneten Kanal6ffnungskontur
ausgefiihrt sein. Vorzugsweise sind zwolf Offnungen
in der Platte ausgebildet, wobei jede Offnung einen
Durchmesser von etwa 1,0 mm aufweist. Ferner
weist jede(r) der Kanale bzw. Taschen 228a vorzugs-
weise eine Offnung auf, die etwa dieselbe Form und
denselben Querschnitt hat wie jede der Offnungen
272a und 272b. Die Platte 270 ist vorzugsweise an
die erste Flache 222 an vier oder mehr verschiede-
nen Stellen am Umfang der Platte 270 angeschweil3t.

[0029] Weil die Platte 270 eine sehr niedrige Masse
hat und elastisch ist, reagiert sie sehr schnell mit dem
einstromenden Fluid, indem sie sich zum Endele-
ment 28 hin anhebt, so dass Fluid, das nicht durch
die Platte hindurchgetreten ist, das Volumen des
scheibenférmigen hydraulischen Mediums vergro-
Rert. Die Platte 270 nahert sich der Form eines Ku-
gelabschnitts an, wenn sie ein Fluidvolumen eintre-
ten lasst, das sich noch unter der Platte 270 und im
Kanal 226 befindet. Dieses zusatzliche Volumen wird
danach dem Volumen des scheibenférmigen Medi-
ums hinzugeflgt, dessen zusatzliches Volumen sich
allerdings immer noch auf der Seite des ersten Volu-
menbereichs der Dichtflache befindet. Einer der vie-
len Vorteile der Platte 270 besteht darin, dass die
Druckpulsationen schnell gedampft werden durch
das zusatzliche Volumen an Hydraulikflissigkeit, das
dem scheibenférmigen hydraulischen Medium im
ersten Volumenbereich hinzugeflugt wird. Ursache
daflr ist, dass die Betatigung des Einspritzventils ein
sehr dynamisches Ereignis ist und der Ubergang zwi-
schen inaktiv, aktiv und inaktiv Massenkrafte erzeugt,
die Druckschwankungen im scheibenférmigen hy-
draulischen Medium hervorrufen. Das scheibenférmi-
ge hydraulische Medium dampft die Schwingungen
schnell, weil fir es ein ungehindertes Zustrémen und
ein beschranktes Abstromen an Hydraulikflissigkeit
besteht.

[0030] Den Kanalbohrungs- oder -6ffnungsdurch-
messer der Offnungen 272a oder 272b kann man
sich vorstellen als den wirksamen Offnungsdurch-
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messer der Platte im Gegensatz zur Hubhohe der
Platte 270, weil die Platte 270 sich der Form eines
Kugelabschnitts annahert, wenn sie sich von der ers-
ten Flache 222 nach oben abhebt. Dariber hinaus
bestimmt die Anzahl der Offnungen und der Durch-
messer jeder Offnung die Steifigkeit der Platte 270,
die wesentlich fur die Bestimmung des Druckabfalls
Uber der Platte 270 ist. Vorzugsweise sollte der
Druckabfall gering sein in Relation zu den Druckpul-
sationen im ersten Volumenbereich 32 der Vorrich-
tung zum thermischen Ausgleich. Wenn die Platte
270 sich um ungefahr 0,1 mm angehoben hat, kann
davon ausgegangen werden, dass die Platte 270 weit
geoffnet ist, wodurch ein ungehindertes Zustrémen in
den ersten Volumenbereich 32 erfolgt. Die Mdglich-
keit, ein ungehindertes Zustrémen in das scheiben-
férmige hydraulische Medium zuzulassen, verhindert
einen erheblichen Druckabfall im Fluid. Dies ist wich-
tig, weil im Fall eines erheblichen Druckabfalls das im
Fluid geléste Gas austritt und sich Blasen bilden.
Dies geschieht, weil der Dampfdruck des Gases den
reduzierten Fluiddruck Ubersteigt (d. h. bestimmte
Flissigkeiten nehmen Gas auf wie ein Schwamm
Wasser aufnimmt, so dass das Fluid sich wie ein
kompressibles Fluid verhalt). Die gebildeten Blasen
verhalten sich wie kleine Federn, die die Ausgleichs-
vorrichtung ,weich" oder ,schwammig" machen. Ha-
ben die Blasen sich erst einmal gebildet, ist es
schwierig, sie wieder im Fluid zu I6sen. Die Aus-
gleichsvorrichtung arbeitet vorzugsweise konstrukti-
onsbedingt mit einem Druck von etwa 2 bar bis 7 bar
und es wird davon ausgegangen, dass der Druck des
scheibenférmigen hydraulischen Mediums nicht we-
sentlich unter den atmospharischen Druck abfallt.
Somit ist das Ausgasen aus dem Fluid und den Aus-
gleichsvorrichtungskanalen nicht so kritisch wie dies
ohne die Platte 270 ware. Vorzugsweise betragt die
Dicke der Platte 270 ungefahr 0,1 mm und ihre Ober-
flachengroRe betragt etwa 110 mm?. Um eine ge-
winschte Elastizitat der Platte 270 aufrechtzuerhal-
ten, ist zu bevorzugen, ein Muster mit ungefahr zwolf
Offnungen zu haben, wobei jede Offnung eine GroRe
von ca. 0,8 mm? hat und die Dicke der Platte vorzugs-
weise das Ergebnis der Quadratwurzel der Oberfla-
chengrofRe dividiert durch ca. 94 ist.

[0031] Angeordnet zwischen dem ersten Kolben
220 und dem Deckelelement 46 des Stapels 100 ist
ein ringartiger Kolben oder zweiter Kolben 240, der
auf den Fortsatzbereich 230 montiert ist, damit er axi-
al entlang der Langsachse A-A gleiten kann. Der
zweite Kolben 240 umfasst eine dritte Flache 242, die
gegeniber der zweiten Flache 224 angeordnet ist.
Der zweite Kolben 240 umfasst ferner eine vierte Fla-
che 244, die in einem Abstand zur dritten Flache 242
entlang der Langsachse A-A angeordnet ist. Die vier-
te Flache 244 umfasst einen Halteflanschbereich
246, der ferner einen Teil einer Halteschulter 248 dar-
stellt. Der Halteflanschbereich 246 wirkt mit einem
Flanschbereich 211 (auf einer Flache des Korpers

210 ausgebildet, die der Langsachse A-A gegenu-
berliegt) zusammen, um die Montage einer flexiblen
Membran 250 zu erleichtern, nachdem der zweite
Kolben 240 im zweiten Ende 210b des Koérpers 210
angebracht worden ist. Vorzugsweise haben die Kol-
ben eine kreisférmige Form, obwohl auch andere
Formen, beispielsweise rechteckige oder ovale, fir
den ersten Kolben 220 und den zweiten Kolben 240
verwendet werden kénnen.

[0032] Der zweite Volumenbereich 33 wird durch ei-
nen Hohlraum gebildet, der von der flexiblen Memb-
ran 250 umgeben ist. Die Membran 250 ist zwischen
der zweiten Flache 224 des ersten Kolbens 220 und
dem zweiten Kolben 240 angeordnet. Die flexible
Membran 250 kann von einteiliger Bauart sein oder
aus zwei oder mehr Teilen bestehen, die mittels eines
geeigneten Verfahrens fest miteinander verbunden
werden, beispielsweise Schweillen, Figen, Loéten,
Kleben und vorzugsweise Laserschweil’en. Vorzugs-
weise umfasst die flexible Membran 250 einen ersten
Steg 252 und einen zweiten Steg 254, die fest mitein-
ander verbunden sind.

[0033] Die flexible Membran 250 kann mittels eines
geeigneten Verfahrens wie vorstehend angefiihrt fest
mit dem ersten Kolben 220 und mit einer Innenflache
des Korpers 210 verbunden werden. Ein Ende des
ersten Stegs 252 ist fest mit dem eingezogenen Be-
reich 227 des ersten Kolbens 220 verbunden, wah-
rend ein anderes Ende des zweiten Stegs 254 fest
mit einer Innenflache des Korpers 210 verbunden ist.
In Fallen, in denen der Kérper 210 von einteiliger
Bauweise ist, kann das andere Ende direkt mit der In-
nenflache des Korpers 210 fest verbunden sein. In
Fallen, in denen der Kérper 210 aus zwei oder mehr
miteinander verbundenen Teilen besteht, ist das an-
dere Ende des zweiten Stegs 254 vorzugsweise fest
mit entweder einem oder den anderen Bereichen ver-
bunden, bevor die Bereiche, aus denen der Korper
210 ausgebildet wird, mittels eines geeigneten Ver-
fahrens fest miteinander verbunden werden.

[0034] Die Feder 260 ist zwischen der Endkappe
214 und dem zweiten Kolben 240 eingeschlossen.
Da der zweite Kolben 240 relativ zur Endkappe 214
beweglich ist, wird durch die Betatigung der Feder
260 der zweite Kolben 240 gegen die flexible Memb-
ran 250 gedrickt. Der zweite Kolben 240 trifft auf die
flexible Membran 250 auf, die daraufhin eine zweite
Arbeitsflache mit einer OberflachengréRe ausbildet,
die kleiner als die Oberflachengréfie der ersten Ar-
beitsflache ist. Weil die dritte Flache 242 auf die fle-
xible Membran 250 auftrifft, kann man sich die zweite
Arbeitsflache mit im Wesentlichen derselben Oberfla-
chengroRe wie die dritte Flache 242 vorstellen.

[0035] Dies erzeugt einen Druckanstieg im Fluid 36
im zweiten Fluidvolumenbereich 33. In einem An-
fangszustand wird Hydraulikfluid 36 unter Druck ge-
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setzt als Funktion des Produkts aus der Federkraft
und der OberflachengréRe der zweiten Arbeitsflache.
Vor einer Ausdehnung des Fluids im ersten Volumen-
bereich 32 wird der erste Volumenbereich vorge-
spannt, um ein scheibenférmiges hydraulisches Me-
dium zu erzeugen. Vorzugsweise betragt die Feder-
kraft der Feder 260 ca. 30 Newton bis 70 Newton.

[0036] Das Fluid 36, das ein Volumen des scheiben-
férmigen hydraulischen Mediums bildet, neigt dazu,
sich aufgrund eines Anstiegs der Temperatur in der
und um die Vorrichtung zum thermischen Ausgleich
auszudehnen. Die Volumenzunahme des scheiben-
férmigen Mediums wirkt direkt auf die erste Auf3enfla-
che oder erste Flache 222 des ersten Kolbens ein.
Da die erste Flache 222 eine grofiere Oberflachen-
groéRe als die zweite Arbeitsflache aufweist, neigt der
erste Kolben dazu, sich zum Stapel oder zum Ventil-
schlieRelement 40 hin zu bewegen. Der Kraftvektor
(d. h. er hat eine Richtung und eine Grofze) ,F, " des
ersten Kolbens 220, der sich zum Stapel hin bewegt,
ist folgendermalen definiert:

FAus = (Ascheibenf.Medium'pscheibenf.Medium) - FFeder

wobei:

Faus = einwirkende Kraft (auf den Piezo-
stapel)

Freder = Federkraft gesamt

= (1/4)-Pd? oder Flache Uber dem
Kolben, wobei Pd der Durchmesser
des ersten Kolbens ist

Ascheibenf.Medium

[0037] Im Ruhezustand haben die jeweiligen Dru-
cke des scheibenférmigen hydraulischen Mediums
und des zweiten Fluidvolumenbereichs die Tendenz,
im Allgemeinen gleich zu sein. Wenn jedoch der
Festkdrperaktor erregt wird, steigt der Druck im
scheibenférmigen hydraulischen Medium, weil das
Fluid 36 inkompressibel ist, wenn sich der Stapel
ausdehnt. Dies ermdglicht, dass der Stapel 100 eine
steife Reaktionsbasis aufweist, in der das Ventil-
schlielRelement 40 betatigt werden kann, um Kraft-
stoff durch die Kraftstoffaustritts6ffnung 62 auszusto-
Ren.

[0038] Vorzugsweise ist die Feder 260 eine Schrau-
benfeder. Hier ist der Druck in den Fluidvolumenbe-
reichen mindestens von einer Federcharakteristik je-
der der Schraubenfedern abhangig. Wie durchgangig
in dieser Offenbarung verwendet, kann die mindes-
tens eine Federcharakteristik zum Beispiel die Feder-
konstante, die freie Federlange und den Elastizitats-
modul der Feder umfassen. Jede der Federcharakte-
ristiken kann in verschiedenen Kombinationen mit ei-
ner oder mehreren weiteren Federcharakteristiken
gewahlt werden, um eine gewlnschte Reaktion der
Ausgleichsvorrichtungsbaugruppe 200 zu erzielen.

[0039] Es wird auf Abb. 2B Bezug genommen; der
zweite Kolben 240" ist in einer ,ineinander angeord-
neten" Anordnung einer Ausgleichsvorrichtungsbau-
gruppe 200', 300 montiert, die von der Kolbenanord-
nung der Ausgleichsvorrichtungsbaugruppe 200 in
Abb. 2A abweicht. In Abb. 2B setzt die ineinander
angeordnete Anordnung voraus, dass der erste Kol-
ben 220’ ein ausreichend grol® bemessenes Kolben-
hemd 221 umfasst, um zu ermdglichen, dass eine
Feder 260" und der zweite Kolben 240" in einem Hohl-
raum angebracht werden kénnen, der durch das Kol-
benhemd 221 definiert wird. Die axiale Abmessung
des Kolbenhemds 221 entlang der Langsachse A-A
sollte von ausreichender Lange sein, um zu ermdégli-
chen, dass eine Feder 262 zusammengedruckt und
im Kolbenhemd 221 montiert werden kann, ohne sich
zwischen den Federn oder anderen Bauteilen der
Kolben zu verhaken oder dort zu stéren. Der erste
Kolben 220" umfasst ferner einen lang gestreckten
Bereich 223, der erméglicht, dass der erste Kolben
220" mittels einer geeigneten Verbindung mit dem
Fortsatzbereich 230" verbunden wird. Der lang ge-
streckte Bereich 223 wirkt ferner mit dem Hemd 221
zusammen, um einen Hohlraum zur Aufnahme der
Feder 262 zu definieren. Die Feder 262 dient dazu,
den zweiten Kolben 240' gegen eine flexible Memb-
ran 250' zu driicken. Die flexible Membran 250" wird
mittels eines beliebigen geeigneten Verfahrens (wie
etwa den in Bezug auf die flexible Membran 250 be-
schriebenen), fest mit dem ersten Kolben 220" und
der Endkappe 214' verbunden. Vorzugsweise ist die
flexible Membran 250" in einteiliger Bauweise ausge-
fuhrt. Zu bemerken ist, dass, obwohl die Ausgleichs-
vorrichtung 200, 300 &hnlich arbeitet wie die Aus-
gleichsvorrichtung 200, einer der vielen Aspekte, in
denen sich die Ausfihrungsform der Abb. 2B von de-
nen der Ausfuhrungsform der Abb. 2A unterschei-
det, die Richtung ist, in die sich der zweite Kolben
(240 in Abb. 2A und 240" in Abb. 2B) aufgrund der
Federkraft bewegt. In Abb. 2A fuhrt die Federkraft
dazu, dass der Kolben sich in Richtung des Ein-
trittsendes des Kraftstoffeinspritzventils bewegt, wo-
hingegen in Abb. 2B die Federkraft dazu fuhrt, dass
der zweite Kolben 240" sich in Richtung des Aus-
trittsendes bewegt. Wie der zweite Kolben 220 in
Abb. 2A ist der zweite Kolben 220' in Abb. 2B vor-
zugsweise nicht in kdrperlichem Kontakt mit dem Flu-
id 36. Durch Auftreffen seiner Flache 229" gegen die
flexible Membran 250" (die in korperlichem Kontakt
mit dem Fluid 36 ist) bewirkt der zweite Kolben 220",
dass die flexible Membran 250" die Federkraft Gber
eine zweite Arbeitsflache der Membran 250' an das
Fluid 36 Ubertragt. Ein weiterer Aspekt der Aus-
gleichsvorrichtung 200°, 300 betrifft eine axiale Ge-
samtlange, die kurzer als die der Ausgleichsvorrich-
tung 200 ist.

[0040] Die Ausgleichsvorrichtung 200" gemafR
Abb. 2B kann vereinfacht werden, indem das druck-
empfindliche Ventil und der Fluidkanal, der durch den
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ersten Kolben verlauft, weggelassen werden.

[0041] Diese Vereinfachung flhrt zu einer weiteren
bevorzugten Ausfihrungsform, hier in Abb. 4 darge-
stellt, in Form einer Vorrichtung zum thermischen
Ausgleich 300. Die Vorrichtung 300 zum thermischen
Ausgleich umfasst einen Korper 310, der einen ers-
ten Kolben 320 umgibt, der ein Kolbenhemd 324 auf-
weist. Das Kolbenhemd 324 ist in einer gegentiberlie-
genden Anordnung zu einer Innenflache 312 des
Korpers 310 angeordnet, die einen Spalt 326 zwi-
schen diesen ergibt. Ein zweiter Kolben 340 ist zu-
mindest teilweise im Kolbenhemd 324 angeordnet.
Der zweite Kolben 340 umfasst eine Arbeitsflache
342 und einen Fortsatz 344, der durch eine Offnung
316 der Endkappe 314 verlauft. Um allgemein zu ver-
hindern, dass Fluid 36 in den Hohlraum zwischen den
ineinander angeordneten Kolben eintritt, ist ein Dich-
telement 352 in einer Nut angeordnet, die entweder
auf dem Hemd des ersten Kolbens oder auf einem
auleren Bereich des zweitens Kolbens angeordnet
ist, auf dem aus Griinden der Ubersichtlichkeit nur
eine Seite des Dichtelements 352 dargestellt ist. Das
Dichtelement kann eine Membran sein, die mit dem
Hemd 324 und dem zweiten Kolben 340 oder dessen
Fortsatzbereich 344 verbunden ist. Vorzugsweise ist
das Dichtelement 352 ein O-Ring, der in einer Nut an-
geordnet ist, die auf dem zweiten Kolben ausgebildet
ist. Um allgemein zu verhindern, dass Fluid aus ei-
nem zweiten Volumenbereich 33 entweicht, kann
eine Dichtung 318 zwischen der Endkappe 314 und
dem Fortsatzbereich 344 des zweiten Kolbens 340
ausgebildet sein. Insbesondere kann eine Nut in ent-
weder der Endkappe 314 oder dem Fortsatzbereich
344 ausgebildet sein. Der O-Ring 318 wird dann in
der Nut angebracht. Vorzugsweise ist die Nut 319 auf
einer Aullenflache der Endkappe 314 ausgebildet,
die der Langsachse A-A gegeniiberliegt.

[0042] Ein erster Fluidvolumenbereich 32 ist zwi-
schen einer Flache 322 und einem Endelement 28
ausgebildet. Ein zweiter Fluidvolumenbereich 33 ist
zwischen der Arbeitsflache 342 und dem Koérper aus-
gebildet. Der erste Fluidvolumenbereich 32 steht
Uber einen definierten Abstand oder Spalt 326 in Flu-
idverbindung mit dem zweiten Fluidvolumenbereich
33. Vorzugsweise sollte der Spalt 326 ein geeignetes
Spiel haben, um einen definierten Spalt zu bilden, der
eine Schmierung des Kolbens und des Korpers er-
moglicht, zugleich jedoch eine hydraulische Dichtung
ausbildet, die die Menge des Fluidleckstroms durch
den Abstand bzw. Spalt 326 definiert.

[0043] Ein innerer Fillkanal 332 (mit einem ahnli-
chen Funktionsprinzip wie der innere Kanal 232 in
Abb. 2B) verlauft zwischen einem ersten Kanal 332a
und einem zweiten Kanal 332b. Eine Dichtung 350
wird ausgebildet, um den Eintritt oder Austritt von Flu-
id in den ersten Volumenbereich 32 auszuschlief3en,
wenn eine Flache 350a des ersten Kolbens 320 eine

Flache 350b des Fortsatzbereichs 330 berthrt. Min-
destens eine Feder 360 ist in einem innen liegenden
Hohlraum des ersten Kolbens 320 angeordnet. Die
mindestens eine Feder 360 driickt den zweiten Kol-
ben 340 weg vom ersten Kolben 320. Dadurch wirkt
eine Kraft auf das Fluid 36 ein Uiber eine Oberflachen-
grolRe der Arbeitsflache 342, was zu einem ersten
Druck fihrt, der auf die erste Flache 322 des ersten
Kolbens 320 Ubertragen wird. Der erste Druck kann
als ein Druck bezeichnet werden, der ermoglicht,
dass der erste Volumenbereich als eine scheibenfor-
mige hydraulische Membran fungiert. Nachfolgende
Volumenanderungen des Fluids 36 (aufgrund von
Temperaturanderungen) im ersten oder zweiten Vo-
lumenbereich wirden dazu fiihren, dass der erste
Kolben sich entlang der Langsachse bewegt. Es wird
davon ausgegangen, dass der Festkorperaktor da-
durch in einer festen rdumlichen Beziehung zu ver-
schiedenen Bauteilen des Kraftstoffeinspritzventils
gehalten werden kann.

[0044] Die Kraft F,,, die auf den Aktorstapel 100
der Ausfiihrungsform einwirkt, die in Abb. 4 darge-
stellt ist, ist folgendermalen definiert:

FAus = [(FFeder360 * FDichtung352 * FDichtung318)' (Ascheibenf.Medi—
um/AVolumenbereich33)] - FFeder * FDichtung352

wobei:

= auf den Stapel 100 einwirkende
Kraft

= Kraft der Feder 360

= Reibungskraft der Dichtung 352
= Reibungskraft der Dichtung 318
= (11/4)-Pd? oder Flache Gber dem
Kolben, wobei Pd der Durchmesser
des ersten Kolbens ist

= Flache des zweiten Volumenbe-
reichs 33

Aus

Feder360
Dichtung352

M T m

Dichtung318

>

scheibenf.Medium

A

Volumenbereich33

[0045] Es wird wieder auf Abb.1 Bezug genom-
men; wahrend des Betriebs des Kraftstoffeinspritz-
ventils 10 wird Kraftstoff von einer Kraftstoffversor-
gung (nicht dargestellt) an einem Kraftstoffeintritt 24
eingeleitet. Kraftstoff am Kraftstoffeintritt 24 tritt durch
einen Kraftstofffilter 16, durch einen Kanal 18, durch
einen Kanal 20, durch einen Kraftstoffkanal 22 und
durch eine Kraftstoffaustrittséffnrung 62 aus, wenn
das VentilschlieRelement 40 in die Position ,gedffnet"
bewegt wird.

[0046] Damit Kraftstoff aus der Kraftstoffaustrittsoff-
nung 62 austreten kann, wird der Festkdrperaktorsta-
pel 100 mit Spannung versorgt, was dazu fihrt, dass
er sich ausdehnt. Die Ausdehnung des Festkdrperak-
torstapels 100 flihrt dazu, dass das Bodenelement 44
gegen das VentilschlieBelement 40 drickt, was er-
moglicht, dass Kraftstoff aus der Kraftstoffaustrittsoff-
nung 62 austritt. Nachdem Kraftstoff durch die Kraft-
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stoffaustritts6ffnung 62 eingespritzt worden ist, wird
die Spannungsversorgung zum Festkorperaktorsta-
pel 100 unterbrochen und das VentilschlieRelement
40 wird unter der Vorspannung der Feder 48 zuriick-
geschoben, um die Kraftstoffaustrittséffnung 62 zu
schlieen. Insbesondere zieht der Festkorperaktor-
stapel 100 sich zusammen, wenn die Spannungsver-
sorgung unterbrochen wird, und die Vorspannung der
Feder 48, die dass VentilschlieRelement 40 in standi-
gem Kontakt mit dem Bodenelement 44 halt, spannt
auch das VentilschlielRelement 40 in die Position "ge-
schlossen" vor.

[0047] Wenn bei laufendem Motor die Temperatur
im Motor steigt, erfahren das Eintrittsanschlussstiick
12, das Einspritzventilgehduse 14 und der Ventilkdr-
per 17 eine thermische Ausdehnung aufgrund des
Temperaturanstiegs, wahrend der Festkorperaktor-
stapel eine allgemein unbedeutende thermische Aus-
dehnung erfahrt. Zugleich kahlt der Kraftstoff, der
durch den Kraftstoffkanal 22 und hinaus durch die
Kraftstoffaustrittséffnung 62 flief3t, die innen liegen-
den Teile der Kraftstoffeinspritzventilbaugruppe 10
und fuhrt zu einer thermischen Kontraktion des Ven-
tilschlieRelements 40. Es wird auf Abb. 1 Bezug ge-
nommen; wenn das VentilschlieRelement 40 sich zu-
sammenzieht, neigt das Bodenelement 44 dazu, sich
von seinem Kontaktpunkt am VentilschlieRelement
40 abzuheben.

[0048] Festkorperaktorstapel 100, der auf eine ein
Zusammenwirken ermdglichende Weise mit der Bo-
denflache des ersten Kolbens 220 (bzw. 220") ver-
bunden ist, wird nach unten gedriickt. Der Tempera-
turanstieg bewirkt, dass Eintrittsanschlussstiick 12,
Einspritzventilgehduse 14 und Ventilkérper 17 sich
relativ zum piezoelektrischen Stapel 100 ausdehnen
aufgrund des allgemein gréReren thermischen Volu-
menausdehnungskoeffizienten B der Kraftstoffein-
spritzventilbauteile im Vergleich zu demjenigen des
piezoelektrischen Stapels. Da das Fluid sich in die-
sem Fall ausdehnt, muss der Druck im ersten Fluid-
volumenbereich in der Folge steigen. Weil das Fluid
praktisch inkompressibel ist und wegen der kleineren
OberflachengréRe der zweiten Arbeitsflache wird der
erste Kolben 220 (bzw. 220') relativ zum zweiten Kol-
ben 240 (bzw. 240'") in Richtung des Austrittsendes
des Einspritzventils 10 gedrickt. Diese Bewegung
des ersten Kolbens 220 (bzw. 220") wird auf den pie-
zoelektrischen Stapel 100 Ubertragen durch den
Fortsatzbereich 230 (bzw. 230'), wobei davon ausge-
gangen wird, dass dessen Bewegung die Position
des piezoelektrischen Stapels in Relation zu anderen
Bauteilen des Kraftstoffeinspritzventils konstant halt
wie etwa dem Eintrittsanschlussstiick 12, dem Ein-
spritzventilgehduse 14 und dem Ventilkorper 17. Zu
bemerken ist, dass bei den bevorzugten Ausfih-
rungsformen der thermische Ausdehnungskoeffizient
B des Hydraulikfluids 36 groRer als der thermische
Ausdehnungskoeffizient B des piezoelektrischen Sta-

pels ist. Hier kann die Ausgleichsvorrichtungsbau-
gruppe 200 (bzw. 200', 300) variiert werden, indem
zumindest ein Hydraulikfluid mit einem gewunschten
Koeffizienten B gewahlt wird und ein vorgegebenes
Fluidvolumen im ersten Volumenbereich gewahit
wird, so dass ein Unterschied in der Ausdehnungs-
groBe des Gehauses des Kraftstoffeinspritzventils
und des piezoelektrischen Stapels 100 durch die
Ausdehnung des Hydraulikfluids 36 im ersten Volu-
menbereich ausgeglichen werden kann.

[0049] Wahrend nachfolgender Temperaturschwan-
kungen um die Kraftstoffeinspritzventilbaugruppe
100 fuhrt jede weitere Ausdehnung des Eintrittsan-
schlussstiicks 12, des Einspritzventilgehduses 14
oder des Ventilkdrpers 17 dazu, dass das Fluid 36
sich im ersten Volumenbereich ausdehnt oder zu-
sammenzieht. In dem Fall, dass das Fluid sich aus-
dehnt, wird der erste Kolben 220 (bzw. 220') zwangs-
laufig in Richtung des Austrittsendes des Kraftstoffe-
inspritzventils bewegt, weil die erste Flache 222 (bzw.
222") einen groReren Oberflachenbereich als die
zweite Arbeitsflache aufweist. Andererseits wirde
jede Kontraktion der Kraftstoffeinspritzventilbauteile
dazu fiihren, dass das Hydraulikfluid 36 im ersten Vo-
lumenbereich 32 (bzw. 32") einer Volumenkontraktion
unterliegt, wodurch der erste Kolben 220 (220') in
Richtung des Eintrittsendes des Kraftstoffeinspritz-
ventils 10 zuriickgezogen wird.

[0050] Wenn der Aktor 100 erregt wird, steigt der
Druck im ersten Volumenbereich 32 schnell, was
dazu fiihrt, dass die Platte 270 dicht gegen die erste
Flache 222 schlieRt. Dies hindert das Hydraulikfluid
36 daran, aus dem ersten Fluidvolumenbereich zum
Kanal 226 zu fliel3en. Es ist darauf hinzuweisen, dass
das Volumen des scheibenférmigen Mediums wah-
rend der Erregung des Stapels 100 zu ungefahr dem
Zeitpunkt in Relation zum Volumen des Hydraulikflu-
ids des ersten Volumenbereichs steht, zu dem der
Aktor 100 erregt wird. Weil das Fluid praktisch inkom-
pressibel ist, entspricht das Fluid 36 im ersten Volu-
menbereich 32 ndherungsweise einer steifen Reakti-
onsbasis, d. h. einem scheibenférmigen Medium, ge-
gen das der Aktor 100 reagieren kann. Es wird davon
ausgegangen, dass die Steifigkeit des scheibenfor-
migen Mediums teilweise daher ruhrt, dass das Fluid
praktisch inkompressibel ist und dass der Austritt aus
dem ersten Volumenbereich 32 durch die Platte 270
blockiert wird. Hier dehnt sie sich um etwa 60 ym aus,
wenn der Aktorstapel 100 in nicht vorgespanntem Zu-
stand betatigt wird. Bei einer bevorzugten Ausfih-
rungsform, bei der dies umgesetzt wird, wird die eine
Halfte des Ausdehnungsbetrags (ca. 30 um) von ver-
schiedenen Bauteilen des Kraftstoffeinspritzventils
aufgenommen. Die verbleibende Halfte der Gesamt-
ausdehnung des Stapels 100 (ca. 30 ym) wird ge-
nutzt, um das Schlieltelement 40 auszulenken. Somit
wird davon ausgegangen, dass die Auslenkung des
Aktorstapels 100 konstant ist, wenn dieser wiederholt

9/17



DE 601 25387 T2 2007.09.27

erregt wird, wodurch ermdglicht wird, dass die Off-
nungsweite des Kraftstoffeinspritzventils gleichblei-
bend ist.

[0051] Wenn der Aktor 100 nicht erregt wird, flie3t
Fluid 36 zwischen dem ersten Fluidvolumenbereich
und dem zweiten Fluidvolumenbereich, wobei diesel-
be Vorspannungskraft F,  aufrechterhalten wird. Die
Kraft F,  ist eine Funktion der Feder 260 (bzw. 262)
und der Oberflachengrofie des jeweiligen Kolbens.
Somit wird davon ausgegangen, dass das Bodenele-
ment 44 des Aktorstapels 100 unabhangig von der
Ausdehnung oder dem Zusammenziehen der Bautei-
le des Kraftstoffeinspritzventils in stdndigem Kontakt
mit der Kontaktflache des VentilschlieRendes 42 ge-
halten wird.

[0052] Obwohl die Ausgleichsvorrichtungsbaugrup-
pe 200, 200" bzw. 300 zusammen mit einem Festkor-
peraktor fur ein Kraftstoffeinspritzventil dargestellt
wird, versteht es sich von selbst, dass ein beliebiger,
sich in der Lange andernder Aktor wie zum Beispiel
ein Aktor auf Basis einer elektrischen oder magneti-
schen Drossel oder ein Festkdrperaktor zusammen
mit der Vorrichtungsbaugruppe zum thermischen
Ausgleich 200, 200" bzw. 300 verwendet werden
kdnnte. Hier kann der sich in der Lange &ndernde Ak-
tor auch ein im Ruhezustand stromlos geschalteter
Aktor sein, dessen Lange vergrof3ert wird, sobald der
Aktor erregt wird. Umgekehrt kann der sich in der
Lange andernde Aktor auch in Fallen eingesetzt wer-
den, in denen der Aktor im Ruhezustand erregt und
stromlos geschaltet wird, um eine Kontraktion (statt
einer Ausdehnung) der Lange zu bewirken. Darliber
hinaus ist zu betonen, dass die Vorrichtungsbaugrup-
pe zum thermischen Ausgleich 200, 200" bzw. 300
und der sich in der Lange andernde Aktor nicht auf
Anwendungen beschrankt sind, bei denen es um
Kraftstoffeinspritzventile geht, sondern auch fur an-
dere Anwendungen eingesetzt werden konnen, die
einen entsprechend genauen Aktor erfordern, wie et-
wa, um einige zu nennen, Schalter, optische Le-
se-/Schreibaktor- oder medizinische Fluidabgabevor-
richtungen.

[0053] Obwonhl die vorliegende Erfindung in Bezug
auf bestimmte bevorzugte Ausfihrungsformen offen-
bart wurde, sind zahlreiche Modifikationen, Varianten
oder Anderungen der beschriebenen Ausfiihrungs-
formen méglich, ohne die Aufgabenstellung und den
Schutzbereich der vorliegenden Erfindung gemaf
der Definition in den beigefligten Anspriichen zu ver-
lassen. Dementsprechend ist beabsichtigt, dass die
vorliegende Erfindung nicht auf die beschriebenen
Ausfuhrungsformen beschrankt ist, sondern sich auf
den uneingeschrankten Schutzbereich erstreckt, der
durch den Wortlaut der folgenden Anspriiche defi-
niert ist.

Patentanspriiche

1. Hydraulische Ausgleichsvorrichtung (200) zum
Bewegen eines sich in der Lange andernden Aktors
(100) relativ zu einem Gehause (14), wobei das Ge-
hause ein Endelement (28) aufweist, wobei die hy-
draulische Ausgleichsvorrichtung umfasst:
einen Korper (210) mit einem ersten Korperende
(210a) und einem zweiten Korperende (210b), die
entlang einer Langsachse verlaufen, wobei der Kor-
per eine Innenflache (213) aufweist, die der Langs-
achse gegenuberliegt;
einen ersten Kolben (220), der mit dem sich in der
Lange andernden Aktor verbunden ist und der im
Korper in der Nahe von entweder dem ersten Kor-
perende oder dem zweiten Kérperende angeordnet
ist, wobei der erste Kolben eine erste AulRenflache
(222) und eine erste Arbeitsflache (224) mit einem
Abstand zur ersten AuRenflache aufweist, wobei die
erste AufRenflache mit dem Endelement des Geh&u-
ses des Kraftstoffeinspritzventils zusammenwirkt, um
einen ersten Fluidvolumenbereich (32) im Korper zu
definieren;
einen zweiten Kolben (240), der im Korper in der
Nahe des ersten Kolbens angeordnet ist, wobei der
zweite Kolben eine zweite Aufienflache aufweist, die
mit einem Abstand zu einer zweiten Arbeitsflache
(242) angeordnet ist, die der ersten Arbeitsflache
(224) des ersten Kolbens gegeniberliegt;
einen zweiten Fluidvolumenbereich (33), der zwi-
schen der ersten Arbeitsflache (224) und der zweiten
Arbeitsflache (242) angeordnet ist;
einen Verbindungskanal (226), der zwischen dem
ersten Fluidvolumenbereich und dem zweiten Fluid-
volumenbereich angeordnet ist; und
einen Fortsatzbereich (230), der entweder mit dem
ersten Kolben oder mit dem zweiten Kolben verbun-
den ist, wobei der Fortsatzbereich einen Fullkanal
(232) umfasst, der im Fortsatzbereich angeordnet ist,
um den Verbindungskanal (226) und den ersten so-
wie den zweiten Fluidvolumenbereich mit Hydraulik-
fluid zu versorgen.

2. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 1, die
ferner ein Ventil (270) umfasst, das in entweder dem
ersten oder dem zweiten Fluidvolumenbereich ange-
ordnet ist, wobei das Ventil entweder auf einen ersten
Fluiddruck im ersten Fluidvolumenbereich oder auf
einen zweiten Fluiddruck im zweiten Fluidvolumen-
bereich reagiert, um einen Fluidstrom von entweder
dem ersten oder dem zweiten Fluidvolumenbereich
zum jeweils anderen, d. h. entweder dem ersten oder
dem zweiten Fluidvolumenbereich, zu ermoglichen.

3. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 1 oder
2, wobei der zweite Kolben ein ringférmiges Element
umfasst, das um die Langsachse angeordnet ist, wo-
bei das ringférmige Element eine erste Flache um-
fasst, die nahe der Langsachse ist, und eine zweite
Flache, die in einem Abstand zur Langsachse ange-
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ordnet ist.

4. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 1, 2
oder 3, die ferner ein Federelement (260) umfasst,
dass im Koérper angeordnet ist, und eine veranderli-
che Fluidbarriere (250), die entweder mit dem ersten
oder dem zweiten Kolben und mit der Kérperinnenfla-
che (213) verbunden ist, um den zweiten Fluidvolu-
menbereich zu definieren.

5. Ausgleichvorrichtung nach Anspruch 4, wobei
der erste Kolben eine erste OberflachengréRe (222)
umfasst, die in Kontakt mit dem Fluid ist, und die ver-
anderliche Fluidbarriere die zweite Arbeitsflache um-
fasst, wobei die zweite Arbeitsfliche eine zweite
OberflachengroéRe aufweist, die in Kontakt mit dem
Fluid ist, so dass eine resultierende Kraft eine Funk-
tion der Summe der Kraft des Federelements (360)
und eines Verhaltnisses der ersten Oberflachengro-
Re zur zweiten ist.

6. Ausgleichsvorrichtung nach einem der An-
spriche 1 bis 4, wobei die veranderliche Fluidbarriere
einen ersten Steg (252) umfasst, der hermetisch ge-
genuber einem Bereich der ersten Arbeitsflache ab-
gedichtet ist, und einen zweiten Steg (254), der her-
metisch gegeniber einem Bereich der Korperinnen-
flache abgedichtet ist, wobei der erste und der zweite
Steg zwischen der ersten Arbeitsflache (224) des
ersten Kolbens und der zweiten Arbeitsflache (242)
des zweiten Kolben angeordnet sind.

7. Ausgleichsvorrichtung nach einem der vorge-
nannten Anspriche, wobei der erste Kolben ein Kol-
benhemd (221) umfasst, das von der ersten AulRen-
flache (222) entlang der Langsachse verlauft, wobei
das Kolbenhemd eine aduflere Hilse (221) und eine
innere Hilse (223) umfasst, wobei die innere Hllse
(223) mit dem Fortsatzbereich (230) verbunden ist.

8. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 7, wo-
bei der zweite Kolben ein ringférmiges Element um-
fasst, das eine erste Flache und eine zweite Flache
entlang der Langsachse aufweist, wobei die erste
Flache des ringférmigen Elements dem Fortsatzbe-
reich (230) gegenuberliegt, wobei die zweite Flache
der aulleren Hilse (221) des Kolbenhemds gegeni-
berliegt, wobei das ringférmige Element in die dulere
Hulse des Kolbenhemds hinein- und aus ihr hinaus-
bewegt werden kann.

9. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 7 oder
8, wobei die veranderliche Fluidbarriere ein Element
(250") umfasst, das ein erstes Ende aufweist, das mit
der auleren Hilse (221) des Kolbenhemds verbun-
denist, und ein zweites Ende, das mit einem Endkap-
penbereich (214") verbunden ist, wobei der Endkap-
penbereich von der Innenfliche des Korpers zur
Langsachse des Kdrpers hin verlauft.

10. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 2, wo-
bei der erste Kolben eine Vielzahl von Taschen
(228a, 228a') aufweist, die auf der ersten AulRenfla-
che (222, 222'") des ersten Kolbens um die Langsach-
se angeordnet sind.

11. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 10,
wobei das Ventil eine Platte (270) umfasst, wobei die
Platte eine Vielzahl von darauf ausgebildeten Offnun-
gen (272a, 272b) umfasst, und wobei die Platte so
am ersten Fluidvolumenbereich (32, 32') angeordnet
ist, dass die Platte Uber entweder die erste oder die
zweite AuRenflache Ubersteht, und wobei deren Di-
cke ungefahr 1/94 der Quadratwurzel der Oberfla-
chengrélRe von einer Seite der Platte ist.

12. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 11,
wobei die besagten Offnungen in der Platte in einer
gegenuberliegenden Anordnung zur Vielzahl von Ta-
schen auf der ersten Aulienflache des ersten Kol-
bens angeordnet sind.

13. Ausgleichsvorrichtung nach Anspruch 6, wo-
bei der erste Kolben eine auliere erste Kolbenflache
(228) aufweist, die in Kontakt mit der Kérperinnenfla-
che angeordnet ist, um einen Hydraulikfluidleckstrom
zwischen dem ersten und dem zweiten Fluidvolu-
menbereich zu ermdglichen.

14. Kraftstoffeinspritzventil, wobei das Kraftstof-
feinspritzventil umfasst:
ein Gehause (14) mit einem ersten Gehauseende
und einem zweiten Gehauseende, die entlang einer
Langsachse verlaufen, wobei das Gehause ein End-
element (28) aufweist, das zwischen dem ersten Ge-
hauseende und dem zweiten Gehauseende ange-
ordnet ist;
einen sich in der Lange andernden Aktor (100), der
im Gehause entlang der Langsachse angeordnet ist;
ein SchlielRelement (40), das mit dem Aktor verbun-
den ist, wobei das Schlielelement beweglich ist zwi-
schen einer ersten Position, die das Einspritzen von
Kraftstoff ermdglicht, und einer zweiten Position, die
das Einspritzen von Kraftstoff verhindert; und
eine hydraulische Ausgleichsvorrichtung nach einem
der vorgenannten Anspriche, wobei der Fortsatzbe-
reich ein erstes Fortsatzende aufweist, das entweder
mit dem ersten Kolben oder dem zweiten Kolben ver-
bunden ist, und ein zweites Fortsatzende, das mit
dem sich in der Lange andernden Aktor verbunden
ist;
wodurch das Kraftstoffeinspritzventil ermdglicht,
dass der sich in der Lange andernde Aktor sich in Re-
aktion auf Temperaturanderungen relativ zum Ge-
hause bewegt.

15. Verfahren zum Ausgleich von thermischem
Verzug eines Kraftstoffeinspritzventils, wobei das
Kraftstoffeinspritzventil umfasst: ein Gehause (14)
mit einem Endelement (28); einen Korper (310), wo-

1117



DE 601 25387 T2 2007.09.27

bei der Kdrper eine Innenflache (313) aufweist, die
gegeniber der Langsachse angeordnet ist; einen
ersten Kolben (320), der mit dem sich in der Lange
andernden Aktor verbunden und im Kdrper angeord-
net ist, wobei der erste Kolben eine erste Aul3enfla-
che (322) und eine erste Arbeitsflache aufweist, die
mit einem Abstand zur ersten Aul3enflache angeord-
net ist, wobei die erste Aulienflache mit dem Endele-
ment (28) des Gehauses des Krafstoffeinspritzventils
zusammenwirkt, um einen ersten Fluidvolumenbe-
reich (32) im Korper zu definieren, wobei der erste
Kolben ein Kolbenhemd (324) aufweist, das von der
AuBenflache (322) entlang der Langsachse verlauft,
wobei ein zweiter Kolben (340) im Kérper in der Nahe
des ersten Kolbens angeordnet ist; einen zweiten
Fluidvolumenbereich (33), der zwischen der ersten
Arbeitsflache und der zweiten Arbeitsflache angeord-
net ist; einen Verbindungskanal (326), der zwischen
dem ersten Fluidvolumenbereich und dem zweiten
Fluidvolumenbereich angeordnet ist; und einen Fort-
satzbereich (330), der entweder mit dem ersten Kol-
ben oder dem zweiten Kolben verbunden ist, wobei
der Fortsatzbereich einen Flllkanal (332) umfasst,
der im Fortsatzbereich angeordnet ist, um den Ver-
bindungskanal (326) sowie den ersten und den zwei-
ten Fluidvolumenbereich mit Hydraulikfluid zu versor-
gen.

wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Anordnen einer Flache des ersten Kolbens (320) und
des Kolbenhemds (324) gegenuber einer Innenfla-
che des Korpers, um einen definierten Spalt (326)
zwischen dem ersten Kolben und der Kérperinnenfla-
che auszubilden;

Verbinden einer veranderlichen Fluidbarriere (352)
derart zwischen dem ersten Kolben und dem zweiten
Kolben, dass der zweite Kolben und die veranderli-
che Fluidbarriere den zweiten Fluidvolumenbereich
ausbilden;

Vorspannen des zweiten Kolbens, wenn er zumin-
dest teilweise im Kolbenhemd angeordnet ist, um ei-
nen hydraulischen Druck im ersten und zweiten Hy-
draulikvolumenbereich zu erzeugen; und
Vorspannen des sich in der Lange andernden Aktors
mit einem vorgegebenen Vektor, der auf Anderungen
des Volumens des Hydraulikfluids beruht, das sich im
ersten Fluidvolumenbereich befindet, als Funktion
der Temperatur.

16. Verfahren nach Anspruch 15, wobei das Vor-
spannen des sich in der Lange andernden Aktors das
Bewegen des sich in der Ladnge andernden Aktors in
einer ersten Richtung entlang der Langsachse um-
fasst, wenn die Temperatur Gber einer vorgegebenen
Temperatur liegt.

17. Verfahren nach Anspruch 15 oder 16, wobei
das Vorspannen des sich in der Lange andernden
Aktors das Bewegen des sich in der Lange andern-
den Aktors in einer zweiten Richtung umfasst, die zur
ersten Richtung entgegengesetzt ist, wenn die Tem-

peratur unter einer vorgegebenen Temperatur liegt.

18. Verfahren nach Anspruch 15, 16 oder 17, wo-
bei das Vorspannen des sich in der Lange andernden
Aktors ferner das Verhindern eines Austauschs von
Hydraulikfluid zwischen dem ersten und dem zweiten
Fluidvolumenbereich wahrend der Erregung des sich
in der Lange andernden Aktors umfasst, um ein Hy-
draulikfluidvolumen in entweder dem ersten oder
dem zweiten Fluidvolumenbereich zu halten.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei das Ver-
hindern eines Austauschs ferner das Abgeben eines
Teils des Hydraulikfluids in den einen Fluidvolumen-
bereich umfasst, um eine Position des Schliel3ele-
ments und einen Teil des sich in der Lange andern-
den Aktors relativ zueinander konstant zu halten,
wenn der sich in der Lange andernde Aktor nicht er-
regt wird.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG. 2B
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