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(57) Hauptanspruch: Einspritzsystem (1) zum Einspritzen
von Kraftstoff (P) unter einem vorbestimmten Kraftstoffdruck
mit:

a) einem Piezo-Aktor (2) zum Heben und Senken einer Dii-
sennadel (3a), welche eine Dise (3b) 6ffnet und schlieft, in
die der Kraftstoff (P) eingespritzt wird; und

b) einem hydraulischen Kompensator (4),

b1) welcher einen Zylinder (5), dessen Innenwand (6) einen
ersten Radius (R1) hat, und

b2) einen in den Zylinder (5) eingreifenden Kolben (7) auf-
weist, dessen Aussenwand (8) einen zweiten Radius (R2)
hat,

b3) wobei zwischen dem Zylinder (5) und dem Kolben (7) ein
Zwischenraum (9) ausgebildet ist, der mit einem Fluid (10)
gefiillt ist,

b4) wobei der Zwischenraum (9) zum hydraulischen Aus-
gleich mit einem Ausgleichsvolumen (iber einen Strdomungs-
spalt (11) gekoppelt ist, dessen Spalthéhe (h) héchstens die
Differenz zwischen einem sich aus dem ersten Radius (R1)
ergebenden ersten Durchmesser des Zylinders (5) und ei-
nem sich aus dem zweiten Radius (R2) ergebenden zwei-
ten...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Einspritzsystem und
ein Verfahren zum Herstellen eines Einspritzsys-
tems.

[0002] Einspritzsysteme und insbesondere leckdl-
lose Common-Rail-Einspritzsysteme erfordern ein
Steuerelement, wie beispielsweise einen Piezo-Ak-
tor im Hochdruckraum des Einspritzsystems. Das
technische Gebiet der Erfindung betrifft insbesondere
piezogesteuerte Common-Rail-Injektoren oder Ein-
spritzsysteme ohne Leckdlriicklauf mit einem Piezo-
Aktor oder einem Piezo-Aktuator zum Offnen und
Schlielen einer Dise mittels einer Disennadel im
Hochdruckraum, der eine hydraulische Langsaus-
gleichsvorrichtung und einen Hebellbersetzer zur
Betéatigung der Disennadel aufweist. Die Langsaus-
gleichsvorrichtung weist insbesondere einen in einer
Bohrung der Bodenplatte des Piezo-Stapels des Pie-
zo-Aktors eingreifenden Kolben, ein hydraulisches
Volumen, beispielsweise ein Kraftstoffvolumen, zwi-
schen der Bodenplatte und dem Kolben und eine
Rickstellfeder zum Rickstellen des Piezo-Stapels
auf. Ein solches Einspritzsystem ist beispielsweise
aus der DE 101 45 620 B4 bekannt.

[0003] Die Druckschriften DE 198 38 862 A1 und
DE 35 33 058 A1 zeigen hydraulische Langenaus-
gleichselemente, die eine Langenanderung eines
Piezo-Aktors eines Kraftstoff-Einspritzventils auszu-
gleichen vermdgen.

[0004] Die Offenlegungsschrift DE 101 30 857 A1
zeigt eine Langen-Kompensationseinrichtung, wobei
die Kompensation durch eine entsprechend aus-
gestaltete elektronische Ansteuerung von mehreren
Piezo-Aktoren bewerkstelligt wird.

[0005] Die deutsche Patentschrift DE 103 07 003 B3
zeigt einen mechanischen Hububersetzer fur den
Piezo-Aktor eines Kraftstoff-Einspritzventils, wobei
durch den Hububersetzer zu jeder Zeit sichergestellt
wird, dass der Piezo-Aktuator spielfrei mit der Diisen-
nadel des Kraftstoffeinspritz-Ventils zusammenwirkt.

[0006] Wird wie bei dem oben beschriebenen Ein-
spritzsystem die Disennadel des Injektors direkt vom
Piezo-Aktor Uber einen Umsetzer angetrieben und
auf eine kostenintensive Servounterstitzung verzich-
tet, besteht der prinzipielle Nachteil eines kleinen
Nutzhubes des Piezo-Aktors. Auflerdem ist ein Ein-
spritzsystem mit Direktantrieb gegenliber einem mit
Servounterstiitzung leichter kontrollierbar bzw. steu-
erbar. Einerseits muss der Piezo-Aktor die zur Na-
del6ffnung bendtigte mechanische Arbeit ins System
einpragen, andererseits missen auch Fertigungsto-
leranzen und Temperatureffekte ausgeglichen wer-
den. Der Anmelderin ist intern bekannt, zum Aus-
gleich von Temperatureffekten spezielle Werkstof-

fe fur die einzelnen Injektorkomponenten einzuset-
zen. Der Anmelderin ist weiterhin intern bekannt, zum
Ausgleich von Fertigungstoleranzen die im jeweili-
gen Injektor verbauten Komponenten einander zuzu-
paaren. Dennoch verbleibt in der Regel ein Restfeh-
ler, der in Form eines Leerhubs vorgehalten werden
muss, um die Funktion und die Betriebssicherheit des
Injektors bzw. Einspritzsystems zu gewahrleisten.

[0007] Durch Einsatz einer wie oben beschriebe-
nen L&ngsausgleichsvorrichtung oder hydraulischen
Kompensators kénnen gleichzeitig alle Toleranzen
und Temperaturdehnungseffekte ausgeglichen wer-
den. Allerdings zeigt auch ein hydraulischer Kom-
pensator Temperatureffekte. Beispielsweise variiert
die Viskositdt mancher Flllung des hydraulischen
Kompensators vorgesehenen Fluide — insbesonde-
re der Treibstoff bei sogenannten offenen Systemen,
in denen der hydraulische Kompensator im Hoch-
druckraum des Einspritzsystems angeordnet ist — im
vorgesehenen Betriebstemperaturbereich des Injek-
tors teilweise um den Faktor 35 oder mehr. Dies
fuhrt nachteiligerweise zu stark unterschiedlichen
Einspritzverhalten bei unterschiedlichen Temperatu-
ren. Eine Anderung der Viskositét des Fluids bedingt
eine Anderung der Kriechrate und damit eine Ande-
rung der Dampfung des hydraulischen Kompensa-
tors. Nachdem der Kompensator z. B. zum Ausgleich
von durch Systemdruckunterschieden verursachten
Léngenénderung eine Minimaldynamik und anderer-
seits z. B. zur Minimierung des Hubverlustes eine Ma-
ximaldynamik aufweisen muss, sind die Grenzen der
Kriechrate bereits durch das System vorgegeben. Da
die Anderung der Viskositét starken Einfluss auf die
Kriechrate hat, kann es vorkommen, dass bei stark
von der Auslegung abweichenden Temperaturen die
geforderten Randbedingungen nicht mehr erflllt sind
und somit die Funktion des Injektors nicht mehr ge-
wahrleistet ist. Zur lllustrierung dieser Problematik ist
in Fig. 1 ein d-t-Diagramm dargestellt. d bezeichnet
dabei die Dampfung des Systems und t bezeichnet
die Zeit. Die Bereiche Il und lll zeigen Bereiche, in
denen die Funktion des Injektors nicht mehr gewahr-
leistet ist und der Bereich | zeigt einen Bereich, in
dem die Funktion des Injektors gewahrleistet ist. Z.
B. kann bei hoher Last, insbesondere durch den Mo-
tor, und damit hohen Offnungskréften sowie hohen
Temperaturen und zusétzlich vielen Einspritzungen
pro Zyklus die Hubreserve des Piezo-Antriebs zu ge-
ring sein, um die Nadel bei allen Einspritzungen zu
offnen. In einem solchen Fall liegt die Dampfung d in
dem Bereich Il. Andererseits kann bei kaltem Kraft-
stoff die Kriechrate des Kompensators zu gering sein
und somit bei Raildruck-Wegnahme oder Druckabfall
eine ungewollte Einspritzung auslésen. In einem sol-
chen Fall liegt die Dampfung d in dem Bereich Il und
es kommt zu einer Dauereinspritzung.

[0008] Nachdem oben diskutierte Problematik ins-
besondere durch die temperaturabhangige Anderung
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der Viskositat des Fluids des Kompensators bedingt
ist, ist es eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
ein Einspritzsystem mit einem hydraulischen Kom-
pensator bereitzustellen, der temperaturkompensiert
ist.

[0009] Weiterhin ist es eine Aufgabe, ein Einspritz-
system mit im Hochdruckraum angeordneten Piezo-
Aktor und temperaturkompensierten, hydraulischen
Kompensator bereitzustellen.

[0010] Erfindungsgemal wird zumindest eine die-
ser gestellten Aufgaben durch ein Einspritzsystem
mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 und/oder
durch ein Verfahren zum Herstellen eines Einspritz-
systems mit den Merkmalen des Patentanspruchs 16
gelost.

[0011] Demnach wird erfindungsgemaly ein Ein-
spritzsystem zum Einspritzen von Kraftstoff unter ei-
nem vorbestimmten Kraftstoffdruck vorgeschlagen,
welches aufweist:
— einen Piezo-Aktor zum Heben einer Disenna-
del, welche eine Duse 6ffnet, in die der Kraftstoff
eingespritzt wird, und
— einen hydraulischen Kompensator, welcher ei-
nen Zylinder, dessen Innenwand einen ersten Ra-
dius hat, und einen in den Zylinder eingreifen-
den Kolben aufweist, dessen Aussenwand einen
zweiten Radius hat, wobei zwischen dem Zylin-
der und dem Kolben ein Zwischenraum ausgebil-
det ist, der mit einem Fluid gefiillt ist, wobei der
Zwischenraum zum hydraulischen Ausgleich mit
einem Ausgleichsvolumen tber einen Strémungs-
spalt gekoppelt ist, dessen Spalthéhe héchstens
die Differenz zwischen einem sich aus dem ers-
ten Radius ergebenden ersten Durchmesser des
Zylinders und einem sich aus dem zweiten Ra-
dius ergebenden zweiten Durchmesser des Kol-
bens ist, wobei der Kompensator Mittel aufweist,
welche die Spalthéhe temperaturabhéngig derart
anpassen, dass eine Anderung einer Dampfung
des Kompensators in Folge einer temperaturab-
hangigen Viskositatsanderung des Fluids im We-
sentlichen kompensiert wird.

[0012] Des Weiteren wird ein Verfahren zum Her-
stellen eines Einspritzsystems zum Einspritzen von
Kraftstoff unter einem vorbestimmten Kraftstoffdruck
vorgeschlagen, welches folgende Schritte aufweist:
— Bereitstellen eines Piezo-Aktors zum Heben ei-
ner Disennadel, welche eine Duse 6ffnet, in die
der Kraftstoff eingespritzt wird;
— Koppeln des Piezo-Aktors mit einem hydrauli-
schen Kompensator, welcher einen Zylinder, des-
sen Innenwand einen ersten Radius hat, und ei-
nen in den Zylinder eingreifenden Kolben auf-
weist, dessen Aussenwand einen zweiten Radius
hat, wobei zwischen dem Zylinder und dem Kol-
ben ein Zwischenraum ausgebildet ist, der mit ei-

nem Fluid geflllt ist, wobei der Zwischenraum zum
hydraulischen Ausgleich mit einem Ausgleichsvo-
lumen Uber einen Strdmungsspalt gekoppelt ist,
dessen Spalthohe hdéchstens die Differenz zwi-
schen dem ersten Radius und dem zweiten Radi-
us ist, und

—Versehen des Kompensators mit Mitteln, welche
die Spalthéhe temperaturabhangig im Betrieb der-
art anpassen, dass eine Anderung einer Damp-
fung des Kompensators in Folge einer tempera-
turabhangigen Viskositatsdnderung des Fluids im
Wesentlichen kompensiert wird.

[0013] Die erfinderische Idee liegt im Wesentlichen
darin, die Anderung einer Dampfung des Kompen-
sators in Folge einer temperaturabhéngigen Visko-
sitdtsdnderung des Fluids und damit der Kriechra-
te durch eine temperaturabhangige Anderung der
Spalthéhe des Strdmungsspaltes zwischen Zylinder
und Kolben zu kompensieren. Durch die erfindungs-
gemale Kompensation ist die Dampfung des Kom-
pensators Uber den gesamten Betriebstemperatur-
bereich des Einspritzsystems im Wesentlichen kon-
stant. Somit ist das Zeitverhalten des sich im Kraft-
fluss zur Betatigung des Disennadel befindlichen
Kompensators lUber der Temperatur konstant. Das
konstante Verhalten des Kompensators bedingt den
besonderen Vorteil der exakten Zumessung der Ein-
spitzmenge und einer exakten Einhaltung des Ein-
spritzzeitverhaltens (Einspritztimings).

[0014] Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen der Erfindung ergeben sich aus den Unteran-
sprichen sowie der Beschreibung unter Bezugnah-
me auf die Zeichnungen.

[0015] Gemal einer bevorzugten Ausgestaltung der
Erfindung weist der Zylinder einen ersten Warmeaus-
dehnungskoeffizienten und der Kolben einen zweiten
Waérmeausdehnungskoeffizienten auf, wobei der ers-
te Warmeausdehnungskoeffizient derart gréRer als
der zweite Warmeausdehnungskoeffizient ist, dass
sich die Spalthdhe temperaturabhéngig derart an-
dert, dass die Anderung der Dampfung des Kompen-
sators in Folge der temperaturabhangigen Viskosi-
tatsanderung des Fluids im Wesentlichen kompen-
siert wird. Dadurch dass der erste Warmeausdeh-
nungskoeffizient gréfRer als der zweite Wéarmeaus-
dehnungskoeffizient ist, wird der Strémungsspalt zwi-
schen Zylinder und Kolben mit steigender Tempe-
ratur kleiner, was bezlglich der Kriechrate der sin-
kenden Viskositat des Fluids bei steigender Tem-
peratur entgegenwirkt. Die Materialien fir den Kol-
ben und den Zylinder kdnnen vorteilhafterweise hin-
sichtlich ihrer Warmeausdehnungskoeffizienten so
gewahlt werden, dass die Dampfungseigenschaften
des Kompensators flir einen vorbestimmten Betriebs-
temperaturbereich des Einspritzsystems im Wesent-
lichen konstant sind.
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[0016] Gemal einer weiteren bevorzugten Aus-
gestaltung weist der Zylinder ein Aluminium mit
dem ersten Warmeausdehnungskoeffizienten und
der Kolben einen Stahl mit dem zweiten Warmeaus-
dehnungskoeffizienten auf.

[0017] Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung weist der Kompensator eine Hilse mit ei-
ner vorbestimmten Wandstérke auf, welche auf den
Kolben aufgepresst ist oder in den Zylinder ein-
gepresst ist und die Spalthéhe temperaturabhan-
gig derart @ndert, dass die Anderung der Damp-
fung des Kompensators in Folge der temperatur-
abhangigen Viskositatsdnderung des Fluids im We-
sentlichen kompensiert wird. Vorteilhafterweise kann
durch die Wahl der Wandstarke der Hulse die Spalt-
veranderung uber Temperatur — weitgehend unab-
héngig von der Gesamtbaugréfie des Kompensators
— flexibel eingestellt werden. Als besonderer Vorteil
ist durch die Verwendung der Hiilse die Gesamtbau-
gréRe des Kompensators von der Temperaturkom-
pensation entkoppelt. Vorteilhafterweise wird die Hul-
se in das Bauteil montiert, das eine moglichst zylin-
drische Gestalt besitzt. Bei der Verwendung eines
zylindrischen Kolbens wird die Hllse insbesondere
auf diesen aufgepresst. Bei Verwendung eines spha-
rischen Kolbens, wobei die Kugelgestalt dessen be-
sonders unempfindlich gegen Verkippen ist, kann die
Huilse zur einfacheren Montage in den Zylinder ein-
gepresst werden.

[0018] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung weist die Hilse einen geringeren Young-
schen Modul als der Zylinder und als der Kolben
auf. Vorteilhafterweise wird hierdurch erreicht, dass
die bauartspezifischen Verhéltnisse des Einspritz-
systems im Wesentlichen unabhangig von den ein-
gesetzten Einprel3kraften sind. Daraus ergibt sich
ein kostenglinstigeres und auch sichereres Einspritz-
system. AulRerdem sind hierdurch die Randbedin-
gungen des Einspritzsystems, insbesondere eine si-
chere Pre3passung in allen Betriebszustdanden und
Uber einen groRen Temperaturbereich gewéahrleis-
tet. Somit kann die erfindungsgeméfie Anordnung ei-
nerseits leichter ausgelegt werden und andererseits
kann die GesamtbaugréRe des Kompensators vor-
teilhafterweise unter weitgehender Beibehaltung der
Dampfungseigenschaften des Kompensators variiert
werden.

[0019] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung ist die Hulse derart auf den Kolben aufge-
presst, dass bei einer maximalen Einsatztemperatur
des Einspritzsystems noch eine Presspassung vor-
liegt. Somit ist vorteilhafterweise sichergestellt, dass
sich die Hilse auch bei unglinstiger Temperatur nicht
aus dem Einbauort 16st.

[0020] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung ist die Hiilse derart in den Zylinder einge-

presst, dass bei einer minimalen Einsatztemperatur
des Einspritzsystems noch eine Presspassung vor-
liegt. Somit ist vorteilhafterweise sichergestellt, dass
sich die Hulse auch bei unglinstiger Temperatur nicht
aus dem Einbauort 16st.

[0021] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung ist zumindest ein Dehnungsbolzen mit ei-
nem dritten Warmeausdehnungskoeffizienten in zu-
mindest einer Bohrung des Kolbens mit dem zweiten
Waérmeausdehnungskoeffizienten vorgesehen, wo-
bei der dritte Warmeausdehnungskoeffizient derart
groRer als der zweite Warmeausdehnungskoeffizient
ist, dass der Dehnungsbolzen den Kolben tempe-
raturabhangig derart in radialer Richtung aufdehnt,
dass sich die Spalthdhe temperaturabhéngig derart
andert, dass die Anderung der Dampfung des Kom-
pensators in Folge der temperaturabhangigen Visko-
sitdtsdnderung des Fluids im Wesentlichen kompen-
siert wird. Ein besonderer Vorteil der Verwendung
des Dehnungsbolzens in dem Kolben ist, dass die
verschleiRgefdhrdenden Gleitflachen im Strémungs-
spalt aus einem bezlglich verschleil- und harteopti-
mierten Werkstoff gefertigt werden kénnen. Uber den
Durchmesser des Bolzens kann dann die Anderung
des Stromungsspaltes stattfinden.

[0022] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung sind der Kolben mit dem zweiten Radius
und ein einzelner Dehnungsbolzen mit einem vor-
bestimmten dritten Radius konzentrisch angeordnet,
wobei der dritte Radius kleiner als der zweite Radius
ist und die temperaturabhangige Spalthéhe einstellt.

[0023] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung ist eine vorbestimmte Anzahl von Dehnungs-
bolzen in den Kolben integriert, wobei zumindest je-
weils zwei Dehnungsbolzen aquidistant zur z-Achse
des Kolbens angeordnet sind. Somit kbnnen mehre-
re auf einem oder mehreren Teilkreisen angeordne-
te Dehnungsbolzen eingesetzt werden. Hierdurch er-
gibt sich ein zusatzlicher Vorteil dahingehend, dass
im Drehzentrum des Kolbens ebenfalls das bezlg-
lich harte- und verschleiloptimierte Material einge-
setzt werden kann.

[0024] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung weist der Kolben eine sphérische oder zylin-
drische Oberflache auf.

[0025] Gemal einer weiteren bevorzugten Weiter-
bildung weist der hydraulische Kompensator eine
Ruckstellfeder zur Riickstellung des Kompensators
auf, welche den Zylinder und den Kolben mechanisch
koppelt.

[0026] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung sind/ist der Piezo-Aktor und/oder der Kom-
pensator in einem Hochdruckbereich des Einspritz-
systems angeordnet.
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[0027] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausge-
staltung ist das Einspritzsystem als ein Common-
Rail-Einspritzsystem ausgestaltet.

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der in
den schematischen Figuren der Zeichnung angege-
benen Ausflhrungsbeispiele naher erlautert. Es zei-
gen:

[0029] Fig. 1 ein d-t-Diagramm zur lllustration der
der vorliegenden Erfindung zugrundeliegenden Pro-
blematik;

[0030] Fig. 2 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes ersten Ausfiihrungsbeispiels eines Einspritzsys-
tems mit einem hydraulischen Kompensator gemaf
der vorliegenden Erfindung;

[0031] Fig. 3 ein schematisches Blockschaltbild des
hydraulischen Kompensators gemafR Fig. 2;

[0032] Fig. 4 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes zweiten Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsge-
mafen hydraulischen Kompensators;

[0033] Fig. 5 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes dritten Ausflihrungsbeispiels des erfindungsge-
mafen hydraulischen Kompensators;

[0034] Fig. 6 eine Querschnittsansicht des dritten
Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsgemaflen hy-
draulischen Kompensators gemal Fig. 5;

[0035] Fig. 7 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes vierten Ausflihrungsbeispiels des erfindungsge-
mafen hydraulischen Kompensators;

[0036] Fig. 8 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes flinften Ausfiihrungsbeispiels des erfindungsge-
mafen hydraulischen Kompensators;

[0037] Fig. 9 ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes sechsten Ausfilhrungsbeispiels des erfindungs-
gemalen hydraulischen Kompensators; und

[0038] Fig. 10 ein schematisches Ablaufdiagramm
eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels des erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

[0039] In allen Figuren sind gleiche bzw. funktions-
gleiche Elemente und Vorrichtungen — sofern nichts
anderes angegeben ist — mit denselben Bezugszei-
chen versehen.

[0040] In Fig. 2 ist ein schematisches Blockschalt-
bild eines ersten Ausfiihrungsbeispiels eines Ein-
spritzsystems 1 mit einem hydraulischen Kompensa-
tor 4 geman der vorliegenden Erfindung dargestellt.

[0041] Das erfindungsgemale Einspritzsystem 1
zum Einspritzen von Kraftstoff P unter einem vor-
bestimmten Kraftstoffdruck, beispielsweise 2000 bar,
weist einen Piezo-Aktor 2 zum Heben und Senken ei-
ner Disennadel 3a auf, welche eine Dise 3b 6ffnet
und schlief3t, in die der Kraftstoff P eingespritzt wird.
Vorzugsweise weist der Piezo-Aktor 2 einen steuer-
baren Piezo-Stapel 23 auf, welcher in Abhangigkeit
eines Steuersignals einen Hub zum Betéatigen der Du-
sennadel 3a in einer Schlielrichtung oder in einer
Offnungsrichtung bereitstellt.

[0042] Der erfindungsgemalfie hydraulische Kom-
pensator 4 weist einen Zylinder 5, einen in den Zylin-
der 5 eingreifenden Kolben 7 und ein in einem zwi-
schen dem Zylinder 5 und dem Kolben 7 ausgebilde-
ten Zwischenraum 9 angeordnetes Fluid 10 auf.

[0043] Das Fluid 10 ist vorzugsweise der Kraftstoff
P mit dem vorbestimmten Kraftstoffdruck. In einem
solchen Fall bildet das Innere des Gehauses 21 des
Einspritzsystems 1 einen Hochdruckbereich HD aus.

[0044] Die Innenwand 6 des Zylinders 5 hat einen
ersten Radius R1 und die Aussenwand 8 des in den
Zylinder 5 eingreifenden Kolbens 7 hat einen zwei-
ten Radius R2 (siehe Fig. 6). Der Zwischenraum
9 ist zum hydraulischen Ausgleich mit einem Aus-
gleichsvolumen Uber einen Strémungsspalt 11 ge-
koppelt, dessen Spalthéhe h héchstens die Differenz
zwischen einem sich aus dem ersten Radius R1 er-
gebenden ersten Durchmesser des Zylinders 5 und
einem sich aus dem zweiten Radius R2 ergeben-
den zweiten Durchmesser des Kolbens 7 ist (siehe

Fig. 6).

[0045] Weiterhin sind der Zylinder 5 und der Kol-
ben 7 derart ausgestaltet, dass sie die Spalthdhe
h temperaturabhangig derart einstellen, dass eine
Anderung einer Dampfung des Kompensators 4 in
Folge einer temperaturabhangigen Viskositatsédnde-
rung des Fluids 10 im Wesentlichen kompensiert oder
kompensiert wird.

[0046] Eine extrahierte Darstellung des hydrauli-
schen Kompensators 4 findet sich in Fig. 3. Zur tem-
peraturabhangigen Einstellung der Spalthéhe h weist
der Zylinder 5 einen ersten Warmeausdehnungskoef-
fizienten und der Kolben 7 einen zweiten Warmeaus-
dehnungskoeffizienten auf, wobei der erste Warme-
ausdehnungskoeffizient derart groRer als der zwei-
te Warmeausdehnungskoeffizient ist, dass sich die
Spalthéhe h temperaturabhangig derart andert, dass
die Anderung der Dampfung des Kompensators 4
in Folge der temperaturabhangigen Viskositatsande-
rung des Fluids 10 im Wesentlichen kompensiert oder
kompensiert wird. Vorzugsweise ist der Zylinder 5 ein
Aluminium mit dem ersten Warmeausdehnungskoef-
fizienten und der Kolben 7 ein Stahl mit dem zweiten
Warmeausdehnungskoeffizienten.
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[0047] Gemal Fig. 2 weist das Einspritzsystem 1
weiterhin eine Hebellibersetzungsvorrichtung 18 zur
Ubersetzung des von dem Piezo-Stapels 23 bereit-
gestellten Hubes in einen veréanderten, insbesonde-
re vergroRerten Hub auf. Die Hebellbersetzungsvor-
richtung 18 hat einen piezoseitigen Hebel 19, der als
Glocke ausgebildet ist und zwei oder mehrere diisen-
nadelseitige Hebel 20a und 20b zum Anheben und
Absenken der Dusennadel 3a.

[0048] Fig. 4 zeigt ein zweites Ausflhrungsbeispiel
des erfindungsgemafen hydraulischen Kompensa-
tors 4. Bei dem hydraulischen Kompensator 4 gemaf
Fig. 4 wird die erfindungsgemale Temperaturkom-
pensation mittels einer Hilse 12 erzielt. In einem sol-
chen Fall kdnnen der Zylinder 5 und der Kolben 7 aus
dem gleichen Material, z. B. Stahl, gefertigt sein. Ge-
mafRk dem zweiten Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 4
ist die Hulse 12 mit einer vorbestimmten Wandstarke
w auf den Kolben 7 aufgepresst. Die auf den Kolben
7 aufgepresste Hilse 12 stellt die Spaltehéhe h tem-
peraturabhangig derart ein, dass die Anderung der
Dampfung des Kompensators 4 in Folge der tempe-
raturabhangigen Viskositatsanderung des Fluids 10
im Wesentlichen kompensiert wird. Durch den kleine-
ren Youngschen Modul der Hilse 12 wird im Wesent-
lichen sichergestellt, dass der Kolben 7 die Hulse 12
innen fihlt und nicht die Hilse 12 den Kolben 7 zu-
sammen quetscht. Die Hulse 12 istinsbesondere der-
art auf den Kolben 7 aufgepresst, dass bei einer vor-
bestimmten maximalen Einsatztemperatur des Ein-
spritzsystems 1 noch eine Presspassung vorliegt und
sich die Hulse nicht aus ihrem Einbauort 16st. In ihrem
oberen Bereich weist die Hilse 12 vorzugsweise eine
Langenricknahme 24 zur Vermeidung einer Kollision
mit dem Zylinder 5 auf. Bezugszeichen A1 bezeich-
net den Antrieb des hydraulischen Kompensators 4
und Bezugszeichen A2 bezeichnet den Abtrieb des
hydraulischen Kompensators 4.

[0049] Weiterhin weist der hydraulische Kompensa-
tor 4 vorzugsweise eine Riickstellfeder 15 zur Riick-
stellung des Kompensators 4 auf. Die Rickstellfeder
15 koppelt den Zylinder 5 und den Kolben 7 mecha-
nisch.

[0050] Das dritte Ausflihrungsbeispiel des erfin-
dungsgemalen hydraulischen Kompensators ge-
mal Fig. 5 unterscheidet sich von dem zweiten Aus-
fihrungsbeispiel gemal Fig. 4 dahingehend, dass
der Kolben 7 eine sphérische Oberflache besitzt und
die Hulse 12 nicht auf den Kolben 7 aufgepresst ist,
sondern in den Zylinder 7 eingepresst ist. Beispiels-
weise bestehen der Kolben 7 und der Zylinder 5 aus
einem Stahl und die Hiilse 12 aus einem Aluminium
mit einem kleineren Youngschen Modul. Demnach
wird die Hulse 12 mit dem kleineren Youngschen Mo-
dul die Spalthéhe h temperaturabhangig derart an-
dern, dass die Anderung der Dampfung des Kompen-
sators 4 in Folge der temperaturabhéngigen Visko-

sitdtsdnderung des Fluids 10 im Wesentlichen kom-
pensiert oder kompensiert wird. Vorzugsweise ist die
Hilse 12 derart in den Zylinder eingepresst, dass
bei einer vorbestimmten minimalen Einsatztempera-
tur des Einspritzsystems 1 noch eine Presspassung
vorliegt.

[0051] Fig. 6 zeigt eine Querschnittsansicht des drit-
ten Ausfihrungsbeispiels des erfindungsgemafien
hydraulischen Kompensators 4 gemaf Fig. 5. Dabei
bezeichnet h1 die Spalthéhe und w1 die Wandstar-
ke der Hulse 12 bei einer ersten Temperatur und h2
die Spalthéhe und w2 die Wandstarke der Hiilse 12
bei einer zweiten Temperatur, wobei die zweite Tem-
peratur héher als die erste Temperatur ist. Bei dem
Ubergang von der ersten Temperatur auf die zwei-
te Temperatur wird sich die Innenwand der Hilse 12
zum Kolben 7 bewegen. Ebenso wird sich die Aus-
senwand 8 des Kolbens 7 zur Innenwand der Hil-
se 12 bei einer Temperaturerhéhung von der ersten
Temperatur auf die zweite Temperatur bewegen. So-
mit wird sich die Spalthéhe h2 bei der zweiten Tem-
peratur ergeben, welche geringer als die Spalthdhe
h1 bei der ersten Temperatur ist.

[0052] Die Ausfiihrungsbeispiele des erfindungsge-
mafen hydraulischen Kompensators 4 gemafly der
Fig. 7 bis Fig. 9 unterscheiden sich von dem zwei-
ten Ausflihrungsbeispiel gemaR Fig. 4 dahingehend,
dass keine Hiilse auf den Kolben 7 aufgepresst ist,
sondern dass zumindest ein Dehnungsbolzen 13a,
13b mit einem dritten Warmeausdehnungskoeffizien-
ten in zumindest einer Bohrung 14 des Kolbens 7 mit
dem zweiten Warmeausdehnungskoeffizienten vor-
gesehen ist. Insbesondere ist der dritte Warmeaus-
dehnungskoeffizient des Dehnungsbolzens 13a, 13b
derart groRer als der zweite Warmeausdehnungsko-
effizient des Kolbens 7, so dass der Dehnungsbolzen
13a, 13b den Kolben 7 temperaturabhangig in radia-
ler Richtung des Kolbens 7 derart aufdehnt, dass sich
die Spalthéhe h temperaturabhangig derart &ndert,
dass die Anderung der Dampfung des Kompensators
4 in Folge der temperaturabhangigen Viskositatsan-
derung des Fluids 10 im Wesentlichen kompensiert
wird. Beispielsweise bestehen der Zylinder 5 und der
Kolben 7 aus einem Stahl und der Dehnungsbolzen
13a, 13b aus Aluminium oder Pernima.

[0053] Gemal der Fig. 7 und Fig. 8 sind der Kol-
ben 7 mit dem zweiten Radius R2 und ein einzelner
Dehnungsbolzen 13a mit einem vorbestimmten drit-
ten Radius R3 konzentrisch angeordnet, wobei der
dritte Radius R3 kleiner als der zweite Radius R2 ist
und die temperaturabhéngige Spalthdhe h einstellt.
Gemal dem Ausfihrungsbeispiel nach Fig. 7 weist
der Kolben 7 eine sphéarische Oberflache und geman
dem Ausfiihrungsbeispiel nach Fig. 8 eine zylindri-
sche Oberflache auf.
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[0054] Gemall dem sechsten Ausflhrungsbeispiel
des erfindungsgemafen hydraulischen Kompensa-
tors 4 gemal Fig. 9 ist eine vorbestimmte Anzahl
von Dehnungsbolzen 13a, 13b in dem Kolben 7 in-
tegriert. Vorzugsweise sind zumindest jeweils zwei
Dehnungsbolzen 13a, 13b &quidistant zur z-Achse
z des Kolbens 7 angeordnet. Ohne Einschrankung
der Allgemeinheit sind in Fig. 9 zwei Dehnungsbol-
zen 13a, 13b dargestellt.

[0055] Fig. 10 zeigt ein schematisches Ablaufdia-
gramm eines bevorzugten Ausfihrungsbeispiels des
erfindungsgemaflen Verfahrens zum Herstellen ei-
nes Einspritzsystems 1 zum Einspritzen von Kraft-
stoff P unter einem vorbestimmten Kraftstoffdruck.
Nachfolgend wird das erfindungsgemafRe Verfah-
ren anhand des Blockschaltbildes in Fig. 10 erlau-
tert. Das erfindungsgemalfe Verfahren weist folgen-
de Verfahrensschritte a bis ¢ auf:

Verfahrensschritt a:

[0056] Es wird ein Piezo-Aktor 2 zum Heben und
Senken einer Disennadel 3a bereitgestellt, welcher
eine Dise 3b 6ffnet und schliefdt, in die der Kraftstoff
P eingespritzt wird.

Verfahrensschritt b:

[0057] Der Piezo-Aktor 2 wird mit einem hydrauli-
schen Kompensator 4 gekoppelt. Der hydraulische
Kompensator 4 weist einen Zylinder 5, dessen Innen-
wand 6 einen ersten Radius R1 hat, und einen in den
Zylinder eingreifenden Kolben 7 auf, dessen Aussen-
wand 8 einen zweiten Radius R2 hat, wobei zwischen
dem Zylinder 5 und dem Kolben 7 ein Zwischenraum
9 ausgebildet wird, der mit einem Fluid 10, beispiels-
weise dem Kraftstoff P, gefillt ist. Der Zwischen-
raum 9 ist zum hydraulischen Ausgleich mit einem
Ausgleichsvolumen (nicht gezeigt) Uber einem Stré-
mungsspalt 11 gekoppelt, dessen Spalthdhe h héchs-
tens die Differenz zwischen einem sich aus dem ers-
ten Radius R1 ergebenden ersten Durchmesser des
Zylinders 5 und einem sich aus dem zweiten Radius
R2 ergebenden zweiten Durchmesser des Kolbens 7
ist.

Verfahrensschritt c:

[0058] Der Kompensator 4 wird mit Mitteln 5, 7; 12;
13a, 13b versehen, welche die Spalthéhe tempera-
turabhangig im Betrieb derart anpassen oder einstel-
len, dass eine Anderung einer Ddmpfung des Kom-
pensators 4 in Folge einer temperaturabhéngigen
Viskositatsdnderung des Fluids 10 im Wesentlichen
kompensiert oder ganzlich kompensiert wird.

[0059] Obwohl die vorliegende Erfindung vorste-
hend anhand der bevorzugten Ausflihrungsbeispiele
beschrieben wurde, ist sie darauf nicht beschrankt,

sondern auf vielfaltige Art und Weise modifizierbar.
Beispielsweise ist es denkbar, dem Piezo-Aktor als
ein offenes System wie in den vorhergehenden Aus-
fuhrungsbeispielen beschrieben, oder als ein ge-
schlossenes Systems auszubilden.

Patentanspriiche

1. Einspritzsystem (1) zum Einspritzen von Kraft-
stoff (P) unter einem vorbestimmten Kraftstoffdruck
mit:

a) einem Piezo-Aktor (2) zum Heben und Senken ei-
ner Disennadel (3a), welche eine Dise (3b) &ffnet
und schlief3t, in die der Kraftstoff (P) eingespritzt wird;
und

b) einem hydraulischen Kompensator (4),

b1) welcher einen Zylinder (5), dessen Innenwand (6)
einen ersten Radius (R1) hat, und

b2) einen in den Zylinder (5) eingreifenden Kolben (7)
aufweist, dessen Aussenwand (8) einen zweiten Ra-
dius (R2) hat,

b3) wobei zwischen dem Zylinder (5) und dem Kol-
ben (7) ein Zwischenraum (9) ausgebildet ist, der mit
einem Fluid (10) gefillt ist,

b4) wobei der Zwischenraum (9) zum hydraulischen
Ausgleich mit einem Ausgleichsvolumen Uber einen
Stromungsspalt (11) gekoppelt ist, dessen Spalthdéhe
(h) héchstens die Differenz zwischen einem sich aus
dem ersten Radius (R1) ergebenden ersten Durch-
messer des Zylinders (5) und einem sich aus dem
zweiten Radius (R2) ergebenden zweiten Durchmes-
ser des Kolbens (7) ist,

b5) wobei der Kompensator (4) Mittel (5, 7; 12; 13a,
13b) aufweist, welche die Spalthéhe (h) temperatur-
abhangig derart einstellen, dass eine Anderung einer
Dampfung des Kompensators (4) in Folge einer tem-
peraturabhdngigen Viskositatsdnderung des Fluids
(10) im Wesentlichen kompensiert wird.

2. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Zylinder (5) einen ersten War-
meausdehnungskoeffizienten und der Kolben (7) ei-
nen zweiten Warmeausdehnungskoeffizienten auf-
weist, wobei der erste Warmeausdehnungskoeffizi-
ent derart gréRer als der zweite Warmeausdehnungs-
koeffizient ist, dass sich die Spalthéhe (h) tempe-
raturabhangig derart andert, dass die Anderung der
Dampfung des Kompensators (4) in Folge der tempe-
raturabhangigen Viskositatsdnderung des Fluids (10)
im Wesentlichen kompensiert wird.

3. Einspritzsystem nach Anspruch 2, dadurch
gekennzeichnet, dass der Zylinder (5) ein Alumini-
um mit dem ersten Warmeausdehnungskoeffizienten
und der Kolben (7) einen Stahl mit dem zweiten War-
meausdehnungskoeffizienten aufweist.

4. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kompensator (4) eine Hul-
se (12) mit einer vorbestimmten Wandstarke (w) auf-
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weist, welche auf den Kolben (7) aufgepresst ist oder
in den Zylinder (5) eingepresst ist und die Spalthéhe
(h) temperaturabhéngig derart &ndert, dass die An-
derung der Dampfung des Kompensators (4) in Folge
der temperaturabhangigen Viskositatsanderung des
Fluids (10) im Wesentlichen kompensiert wird.

5. Einspritzsystem nach Anspruch 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hilse (12) einen kleineren
Youngschen Modul als der Zylinder (5) und als der
Kolben (7) aufweist.

6. Einspritzsystem nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hiilse (12) derart auf
den Kolben (7) aufgepresst ist, dass bei einer vor-
bestimmten maximalen Einsatztemperatur des Ein-
spritzsystems (1) noch eine Presspassung vorliegt.

7. Einspritzsystem nach Anspruch 4 oder 5, da-
durch gekennzeichnet, dass die Hiilse (12) derart in
den Zylinder (5) eingepresst ist, dass bei einer vor-
bestimmten minimalen Einsatztemperatur des Ein-
spritzsystems (1) noch eine Presspassung vorliegt.

8. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zumindest ein Dehnungsbolzen
(13a, 13b) mit einem dritten Warmeausdehnungsko-
effizienten in zumindest einer Bohrung (14) des Kol-
bens (7) mit dem zweiten Warmeausdehnungsko-
effizienten vorgesehen ist, wobei der dritte Warme-
ausdehnungskoeffizient derart grofier als der zweite
Warmeausdehnungskoeffizient ist, so dass der Deh-
nungsbolzen (13a, 13b) den Kolben (7) temperatur-
abhangig in radialer Richtung des Kolbens (7) derart
aufdehnt, dass sich die Spalthéhe (h) temperaturab-
hangig derart éndert, dass die Anderung der Damp-
fung des Kompensators (4) in Folge der temperatur-
abhéangigen Viskositatsdnderung des Fluids (10) im
Wesentlichen kompensiert wird.

9. Einspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Kolben (7) mit dem zweiten
Radius (R2) und ein einzelner Dehnungsbolzen (13a)
mit einem vorbestimmten dritten Radius (R3) konzen-
trisch angeordnet sind, wobei der dritte Radius (R3)
kleiner als der zweite Radius (R2) ist und die tempe-
raturabhéangige Spalthéhe (h) einstellt.

10. Einspritzsystem nach Anspruch 8, dadurch
gekennzeichnet, dass eine gerade Anzahl von Deh-
nungsbolzen (13a, 13b) in dem Kolben (7) integriert
ist, wobei zumindest jeweils zwei Dehnungsbolzen
(13a, 13b) aquidistant zur z-Achse (z) des Kolbens
(7) angeordnet sind.

11. Einspritzsystem nach einem der Anspriiche
8 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Kolben
(7) eine sphéarische oder zylindrische Oberflache auf-
weist.

12. Einspritzsystem nach einem oder mehreren der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der hydraulische Kompensator (4) eine Rick-
stellfeder (15) zur Rickstellung des Kompensators
(4) aufweist, welche den Zylinder (5) und den Kolben
(7) mechanisch koppelt.

13. Einspritzsystem nach einem oder mehreren der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Piezo-Aktor (2) und/oder der Kompensator
(4) in einem Hochdruckbereich (HD) des Einspritz-
systems (1) angeordnet sind/ist.

14. Einspritzsystem nach einem oder mehreren der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Einspritzsystem (1) als ein Common-Rail-
Einspritzsystem ausgebildet ist.

15. Einspritzsystem nach einem oder mehreren der
vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fluid (10) der Kraftstoff (P) ist.

16. Verfahren zum Herstellen eines Einspritzsys-
tems (1) zum Einspritzen von Kraftstoff (P) unter ei-
nem vorbestimmten Kraftstoffdruck nach einem oder
mehreren der vorstehenden Anspriiche 1 bis 15 mit
den Schritten:

a) Bereitstellen eines Piezo-Aktors (2) zum Heben
und Senken einer Disennadel (3a), welche eine Di-
se (3b) offnet und schlielt, in die der Kraftstoff (P)
eingespritzt wird;

b) Koppeln des Piezo-Aktors (2) mit einem hydrauli-
schen Kompensator (4), welcher einen Zylinder (5),
dessen Innenwand (6) einen ersten Radius (R1) hat,
und einen in den Zylinder (5) eingreifenden Kolben
(7) aufweist, dessen Aussenwand (8) einen zweiten
Radius (R2) hat, wobei zwischen dem Zylinder (5)
und dem Kolben (7) ein Zwischenraum (9) ausge-
bildet ist, der mit einem Fluid (10) gefiillt ist, wo-
bei der Zwischenraum (9) zum hydraulischen Aus-
gleich mit einem Ausgleichsvolumen uber einen Stro-
mungsspalt (11) gekoppelt ist, dessen Spalthéhe (h)
hdéchstens die Differenz zwischen dem ersten Radius
(R1) und dem zweiten Radius (R2) ist, und

c) Versehen des Kompensators (4) mit Mitteln (5; 7;
12; 13a; 13b), welche die Spalthdhe (h) temperatur-
abhangig im Betrieb derart anpassen, dass eine An-
derung einer Dampfung des Kompensators (4) in Fol-
ge einer temperaturabhéngigen Viskositatsanderung
des Fluids (10) im Wesentlichen kompensiert wird.

Es folgen 10 Blatt Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

FIG 1
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FIG 3
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