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(54)  Einspritzventil  mit  Mitteln  zur  Kompensation  der  thermischen  Längenänderung  eines 
Piezoaktors 

(57)  Es  wird  ein  Einspritzventil  (1)  mit  einem  piezo- 
elektrischen  Aktor  (2)  beschrieben,  bei  dem  durch  eine 
entsprechende  Wahl  der  Materialien  oder  über  entspre- 
chende  Ausgleichsscheiben  die  thermische  Aus- 
dehnung  des  piezoelektrischen  Aktors  (2)  kompensiert 
wird. 

FIG  1 
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Beschreibung 

Die  Erfindung  betrifft  ein  Einspritzventil  mit  einem 
piezoelektrischen  Aktor  und  einem  Aktorgehäuse 
gemäß  dem  Oberbegriff  des  Patentanspruchs  1  und  3.  s 

Ein  Einspritzventil  mit  einem  piezoelektrischen 
Aktor  wird  zur  Ansteuerung  einer  Einspritznadel  zum 
Einspritzen  von  Kraftstoff  in  eine  Brennkraftmaschine 
verwendet. 

Aus  DE  35  33  085  A1  ist  ein  Einspritzventil  mit  w 
einem  piezoelektrischen  Aktor  bekannt,  bei  dem  der 
piezoelektrische  Aktor  über  einen  Dämpfungskolben, 
ein  Flüssigkeitspolster  und  einem  Dämpfungsraum 
gegen  das  Aktorgehäuse  vorgespannt  ist.  Bei  einer 
Längenänderung  des  Aktors  infolge  von  Temperatur-  15 
Schwankungen  wird  das  Volumen  des  Ausgleichsraums 
verändert  und  somit  die  Längenänderung  in  Bezug  auf 
den  festgelegten  Stellweg  ausgeglichen. 

Die  Aufgabe  der  Erfindung  beruht  darin,  eine  ther- 
mische  Längenänderung  des  eines  Aktors  ohne  eine  20 
Dämpfungskammer  auszugleichen. 

Die  Aufgabe  der  Erfindung  wird  durch  die  Merk- 
male  des  Anspruchs  1  und  3  gelöst.  Ein  wesentlicher 
Vorteil  der  Erfindung  beruht  darin,  daß  das  Aktorge- 
häuse  in  Bezug  auf  den  thermischen  Ausdehnungsko-  25 
effizienten  an  den  Aktor  angepaßt  ist,  der  vorzugsweise 
als  piezoelektrischer  Aktor  ausgebildet  ist.  Weiterhin 
wird  in  vorteilhafter  Weise  eine  Kompensation  der  ther- 
mischen  Längenänderung  des  Aktors  gegenüber  dem 
Aktorgehäuse  dadurch  erreicht,  daß  Ausgleichsschei-  30 
ben  vorgesehen  sind,  die  die  Längenänderung  des 
Aktors  ausgleichen. 

Vorteilhafte  Ausbildungen  und  Verbesserungen  der 
Erfindung  sind  in  den  Unteransprüchen  angegeben. 

Die  Erfindung  wird  anhand  der  Figuren  näher  erläu-  35 
tert.  Es  zeigen: 

Figur  1  schematisch  den  Aufbau  eines  Einspritz- 
ventiles, 

Figur  2  schematisch  die  für  eine  thermische  Aus-  40 
dehnung  wirksamen  Längen  eines  Ein- 
spritzventiles, 

Figur  3  ein  Einspritzventil  mit  Ausgleichsscheiben, 
Figur  4  die  Volumenänderung  einer  Ausgleichs- 

scheibe  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  45 
und 

Figur  5  die  Dickenänderung  eines  Pakets  aus  meh- 
reren  Ausgleichsscheiben. 

Figur  1  zeigt  schematisch  ein  Einspritzventil  1  mit  so 
einem  Ventilgehäuse  19,  in  dem  eine  Gehäuseausneh- 
mung  7  eingebracht  ist,  die  in  eine  Führungsbohrung  20 
übergeht,  die  in  eine  Einspritzkammer  26  mündet.  Die 
Führungsbohrung  20  ist  an  einen  Kraftstoffkanal  6 
angeschlossen,  über  den  Kraftstoff  zugeführt  wird.  In  ss 
die  Gehäuseausnehmung  7  ist  ein  Aktorgehäuse  8  ein- 
gebracht,  das  über  zwei  Flansche  1  2  und  Schrauben  1  1 
fest  mit  der  Oberseite  des  Ventilgehäuses  19  verbun- 

den  ist.  Zwischen  den  Flanschen  12  und  der  Oberseite 
des  Ventilgehäuses  19  ist  jeweils  eine  Justierplatte  13 
eingebracht.  Die  Justierplatte  13  legt  die  Einbringtiefe 
des  Aktorgehäuses  8  in  das  Ventilgehäuse  1  9  fest.  Auf 
diese  Weise  wird  der  Abstand  zwischen  der  Grund- 
platte  21  des  Gehäuses  8  und  dem  Bohrungsgrund  22 
der  Gehäuseausnehmung  7  festgelegt. 

Das  Aktorgehäuse  8  ist  als  Hohlzylinder  ausgebil- 
det,  der  auf  der  Unterseite  von  der  Grundplatte  21 
begrenzt  wird.  Der  Grundplatte  21  gegenüberliegend  ist 
eine  Deckplatte  9  auf  das  Aktorgehäuse  8  über  Befesti- 
gungsschrauben  1  0  aufgeschraubt. 

Im  Aktorgehäuse  8  sind  zwei  in  Längsrichtung  hin- 
tereinander  angeordnete  piezoelektrische  Aktoren  2 
angeordnet,  wobei  der  obere  piezoelektrische  Aktor  2 
an  der  Deckplatte  9  anliegt.  Die  piezoelektrischen  Akto- 
ren  2  sind  über  Ansteuerleitungen  17  mit  einem  Ansteu- 
ermittel  16  verbunden.  In  einer  einfachen  Ausführung  ist 
nur  ein  piezoelektrischer  Aktor  2  vorgesehen.  Der 
untere  piezoelektrische  Aktor  2  wird  von  einem  Stell- 
glied  3  gehalten,  das  über  eine  Feder  14  gegen  den 
unteren  piezoelektrischen  Aktor  2  gespannt  ist.  Auf 
diese  Weise  sind  die  piezoelektrischen  Aktoren  2  gegen 
die  Deckplatte  9  vorgespannt.  Das  Stellglied  3  geht  von 
einer  Halteplatte,  in  der  der  piezoelektrische  Aktor  2 
gelagert  ist,  in  eine  Ansteuerstange  23  über,  die  durch 
eine  Öffnung  der  Bodenplatte  21  in  die  Führungsboh- 
rung  20  geführt  ist  und  an  der  Einspritznadel  4  anliegt. 

Die  Einspritznadel  4  wird  in  der  Ruhestellung  von 
einer  Spannfeder  25  gegen  die  Ansteuerstange  23  vor- 
gespannt,  wobei  die  Einspritznadel  4  einen  zugeordne- 
ten  Dichtsitz  18  abdichtet.  Dadurch  ist  die 
Einspritzkammer  26  von  der  Kraftstoffzuleitung  6 
getrennt. 

Die  Funktionsweise  des  Einspritzventils  1  wird  im 
folgenden  näher  erläutert:  In  der  Ruhestellung  wird  der 
Piezoaktor  2  nicht  vom  Ansteuermittel  1  6  angesteuert 
und  somit  von  der  Feder  14  gegen  die  Deckplatte  9  vor- 
gespannt.  Die  Einspritznadel  4  ist  ebenfalls  von  der 
Spannfeder  25  auf  den  Dichtsitz  18  und  gegen  die 
Ansteuerstange  23  gedrückt.  Es  erfolgt  keine  Einsprit- 
zung,  da  die  Kraftstoffzuleitung  6  von  der  Einspritzkam- 
mer  26  getrennt  ist. 

Für  eine  Einspritzung  steuert  das  Ansteuermittel  1  6 
die  piezoelektrischen  Aktoren  2  an,  so  daß  sich  diese 
ausdehnen  und  dabei  das  Stellglied  3  in  Richtung  auf 
die  Einspritznadel  4  gegen  die  Federkraft  der  Feder  14 
und  der  Spannfeder  25  bewegen.  Dabei  wird  die  Ein- 
spritznadel  4  vom  Dichtsitz  1  8  abgehoben  und  die  Kraft- 
stoffzuleitung  6  mit  der  Einspritzkammer  26  verbunden. 
Als  Folge  davon  wird  über  die  Düsenöffnungen  5  Kraft- 
stoff  abgegeben. 

Der  Einspritzvorgang  wird  vom  Ansteuermittel  16 
beendet,  indem  die  Ansteuerung  des  piezoelektrischen 
Aktors  2  abgebrochet  wird,  so  daß  sich  der  piezoelektri- 
sche  Aktor  2  zusammenzieht  und  das  Stellglied  3  von 
der  Feder  14  in  Richtung  auf  die  Deckplatte  9  gescho- 
ben  wird.  Als  Folge  davon  wird  die  Einspritznadel  4  von 
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der  Spannfeder  25  gegen  den  Dichtsitz  18  gepreßt,  die 
Kraftstoffzuleitung  6  von  der  Einspritzkammer  26 
getrennt  und  die  Einspritzung  gestoppt. 

Das  Aktorgehäuse  8  ist  durch  die  Justierplatten  13 
derart  justiert,  daß  in  der  Ruhestellung  die  Einspritzna- 
del  4  auf  dem  zugeordneten  Dichtsitz  18  aufliegt  und 
die  Einspritznadel  4  bei  einer  Ansteuerung  des  piezo- 
elektrischen  Aktors  2  vom  zugeordneten  Dichtsitz  18 
abgehoben  wird. 

Die  Justierung  des  Gehäuses  8  und  des  piezoelek- 
trischen  Aktors  2  mit  dem  Stellglied  3  und  der  Einspritz- 
nadel  4  ist  jedoch  relativ  empfindlich  in  bezug  auf 
thermische  Längendehnungsänderungen.  Erwärmt 
sich  beispielsweise  der  piezoelektrische  Aktor  2,  so 
zieht  sich  der  piezoelektrische  Aktor  2  zusammen,  da 
der  thermische  Ausdehnungskoeffizient  des  piezoelek- 
trischen  Materials  einen  negativen  thermischen  Aus- 
dehnungskoeffizienten  aufweist.  Als  Folge  davon  wird 
das  Stellglied  3  von  der  Feder  14  in  Richtung  auf  die 
Grundplatte  9  verschoben,  so  daß  die  Düsennadel  4  mit 
hoher  Kraft  auf  den  Dichtsitz  18  gepreßt  wird.  Dies  hat 
zur  Folge,  daß  eine  Verspannung  und  damit  eine  Deju- 
stierung  des  Aktors  2  in  bezug  auf  die  Einspritznadel  4 
erfolgt,  so  daß  ein  sicheres  Öffnen  und  Schließen  der 
Düsenöffnung  5  nicht  mehr  gewährleistet  ist. 

Figur  2  zeigt  schematisch  die  Teile  des  Einspritz- 
ventiles,  die  bei  einer  thermischen  Längenänderung 
von  Bedeutung  sind.  In  Figur  2  ist  schematisch  das 
Aktorgehäuse  8  mit  der  Deckplatte  9  und  dem 
Anschlußflansch  12  dargestellt.  Im  Aktorgehäuse  8  ist 
ein  piezoelektrischer  Aktor  2  eingebracht,  der  an  der 
Deckplatte  9  anliegt.  Vorzugsweise  sind  zwei  hinterein- 
ander  angeordnete  piezoelektrische  Aktoren  2  entspre- 
chend  Figur  1  vorgesehen.  Auf  der  Unterseite  des 
piezoelektrischen  Aktors  2  ist  das  Stellglied  3  mit  der 
Feder  14  vorgesehen,  das  mit  der  Ansteuerstange  23 
durch  eine  Öffnung  der  Grundplatte  21  ragt. 

Für  eine  Kompensation  der  thermischen  Längen- 
änderung  des  piezoelektrischen  Aktors  2  ist  es  vorteil- 
haft,  daß  das  Aktorgehäuse  8  aus  einem  Material 
besteht,  das  im  wesentlichen  den  gleichen  thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten  wie  der  Piezoaktor  2  auf- 
weist.  Insbesondere  ist  ein  Ausdehnungskoeffizient  für 
das  Aktorgehäuse  8  vorteilhaft,  der  kleiner  als 

2 1 0 ~ 6 1  

K 

ist.  Als  vorteilhafte  Materialien  eignen  sich  Keramik, 
Quarzglas  oder  Hartgläser,  die  im  wesentlichen  Eisen 
und  Nickel  aufweisen.  Eine  bevorzugte  Eisen-  und  Nik- 
keilegierung  weist  im  wesentlichen  36%  Nickel,  53% 
Eisen  und  geringe  Teile  Kohlenstoff,  Silicium  und 
Magnesium  auf.  Eine  entsprechende  Eisen-Nickel- 
Legierung  wird  unter  dem  Produktnamen  INVAR  von 
der  Firma  imphy  vertrieben  und  weist  36%  Nickel, 

0,03%  Kohlenstoff,  0,2%  Silicium  und  0,3%  Magnesium 
und  Eisen  auf. 

Der  mittlere  thermische  Ausdehnungskoeffizient 
von  INVAR  liegt  zwischen  6  10"7  1/K  für  den  Tempera- 

5  turbereich  zwischen  0°C  und  100°C  und  75  10"7  1/K  für 
den  Temperaturbereich  zwischen  0°C  und  400°C. 

Weitere  vorteilhafte  Materialien  sind  Hartgläser  und 
Keramiken,  die  einen  mittleren  thermischen  Ausdeh- 
nungskoeffizienten  zwischen  510"6  und  10  10"6  pro 

10  Grad  Kelvin  im  Temperaturbereich  von  20°C  bis  400°C 
aufweisen.  Diese  bestehen  beispielsweise  aus  29  Tei- 
len  Nickel,  18  Teilen  Kobold  und  53  Teilen  Eisen  oder  28 
Teilen  Nickel,  21  Teilen  Kobold  und  51  Teilen  Eisen  oder 
28  Teilen  Nickel,  23  Teilen  Kobold  und  49  Teilen  Eisen. 

15  Die  entsprechenden  Keramiken  weisen  als  Haupt- 
bestandteile  36  Teile  Nickel  und  44  Teile  Eisen  oder  42 
Teile  Nickel  und  48  Teile  Eisen  oder  46  Teile  Nickel  und 
54  Teile  Eisen  auf.  Die  Hartgläser  und  Keramiken  wer- 
den  beispielsweise  von  der  Vakuumschmelze  unter  den 

20  Bezeichnungen  VACON  11,  VACON  20,  VACON  70 
oder  VACODIL  36,  VACODIL  42  und  VACODIL  46  ver- 
trieben. 

Eine  weitere  Verbesserung  der  Kompensation  der 
thermischen  Längenausdehnung  des  piezoelektrischen 

25  Aktors  2  wird  dadurch  erreicht,  daß  das  Stellglied  aus 
einem  entsprechenden  Material  gefertigt  ist.  Das  Stell- 
glied  ist  aus  einem  Material  gefertigt,  das  einen  positi- 
ven  Ausdehnungskoeffizienten  aufweist  und  sich  mit 
Zunahme  der  Temperatur  ausdehnt.  Beispielsweise  ist 

30  es  aus  Stahl  oder  einer  Chromlegierung  hergestellt.  Der 
thermische  Ausdehnungskoeffizient  des  Stellgliedes 
liegt  beispielsweise  zwischen  12-16  •  10"61/K". 

Eine  vorteilhafte  Kompensation  der  unterschiedli- 
chen  Ausdehnungskoeffizienten  wird  erreicht,  wenn  die 

35  Materialien  und  Geometrien  nach  folgender  Formel  (1) 
gewählt  werden: 

LG  AG=LP  AP, 

40  wobei  mit  LG  die  effektive  Länge  des  Gehäuses  8,  mit 
AG  der  thermische  Ausdehnungskoeffizient  des  Gehäu- 
ses  8,  mit  LP  die  Länge  des  Piezoaktors  2  und  mit  AP 
der  thermische  Ausdehnungskoeffizient  des  Piezoak- 
tors  2  bezeichnet  ist.  Aus  Figur  2  ist  erkennbar,  daß  die 

45  effektive  Länge  des  Gehäuses  LG  von  der  Unterkante 
der  Deckplatte  8  bis  zur  Unterkante  des  Flansches  12 
reicht. 

Eine  weitere  Verbesserung  der  thermischen  Kom- 
pensation  wird  dadurch  erreicht,  daß  die  Formel  (2) 

so  erfüllt  ist: 

LG  AG=LP  AP+LS  AS, 

wobei  mit  LS  die  effektive  Länge  des  Stellgliedes  und 
55  mit  AS  der  thermische  Ausdehnungskoeffizient  des 

Stellgliedes  bezeichnet  ist. 
Das  Aktorgehäuse  8  weist  vorzugsweise  einen 

thermischen  Ausdehnungskoeffizienten  AG  auf,  der 

3 
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kleiner  als  2  10"6  pro  1°K  ist.  Quarzglas  hat  beispiels- 
weise  einen  thermischen  Ausdehnungskoeffizienten 
von  AQ=0,510"6  pro  1°K. 

Figur  3  zeigt  eine  Weiterbildung  der  Erfindung,  die 
darin  besteht,  daß  zwischen  dem  piezoelektrischen 
Aktor  2  und  der  Deckplatte  9  mindestens  eine  Aus- 
gleichsscheibe  15  angeordnet  ist.  Die  Ausgleichs- 
scheibe  15  besteht  aus  einem  Material,  das  in 
Abhängigkeit  von  der  Temperatur  seine  Dicke  ändert. 
Entsprechende  Materialien  sind  beispielsweise 
Memory-Legierungen,  die  aus  Nickel-Titan-  oder  Kup- 
fer-Zink-Aluminium-Legierungen  bestehen.  Memory- 
Legierungen  zeichnen  sich  dadurch  aus,  daß  sie  in 
einem  Temperaturintervall  von  ca.  10  K  das  Volumen 
und  damit  auch  die  Dicke  um  einen  einstellbaren  Wert 
verändern. 

Die  Ausgleichsscheibe  15  ist  vorzugsweise  aus 
einem  Material  gefertigt,  das  einen  thermischen  Aus- 
dehnungskoeffizienten  von  12-16  •  10"61/K"  aufweist. 
Entsprechende  Materialien  sind  beispielsweise  Stahl 
oder  Chromlegierungen.  Dadurch  wird  der  geringere 
thermische  Ausdehungskoeffizient  des  aktors  2  gegen- 
über  dem  Aktorgehäuse  8  ausgeglichen. 

Die  Anordnung  nach  Figur  3  funktioniert  folgender- 
maßen:  Erwärmt  sich  das  Einspritzventil  1,  so  dehnt 
sich  das  Aktorgehäuse  8  aus  und  der  piezoelektrische 
Aktor  2  zieht  sich  zusammen.  Dadurch  würde  zwischen 
dem  piezoelektrischen  Aktor  2  und  der  Deckplatte  9  ein 
Spalt  entstehen.  Durch  das  Einbringen  von  Ausgleichs- 
scheiben  1  5,  die  bei  entsprechend  gewählten  Tempera- 
turen  eine  Vergrößerung  des  Volumens  durchführen, 
wird  verhindert,  daß  sich  ein  Spalt  ausbildet.  Auf  diese 
Weise  werden  unterschiedliche  thermische  Ausdeh- 
nungskoeffizienten  zwischen  dem  piezoelektrischen 
Aktor  2  und  dem  Aktorgehäuse  8  ausgeglichen.  Die 
Ausgleichsscheiben  15  sind  in  bezug  auf  die  Legierung 
entsprechend  der  Differenz  zwischen  dem  thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten  des  piezoelektrischen 
Aktors  2  und  dem  thermischen  Ausdehnungskoeffizien- 
ten  des  Gehäuses  8  ausgebildet. 

Figur  4  zeigt  die  Verformung  V,  d.h.  die  Dickenän- 
derung,  in  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  T  einer 
Kupfer-Zink-Aluminium-Legierung,  die  bei  einer  Erwär- 
mung  ab  einer  Austenit-Start-Temperatur  verformt  und 
ein  größeres  Volumen  bis  zum  Erreichen  der  Austenit- 
Ende-Temperatur  einnimmt.  Wird  die  gleiche  Legierung 
ausgehend  von  der  Austenit-Ende-Temperatur  abge- 
kühlt,  so  beginnt  bei  einer  Martensid-Temperatur  eine 
Verkleinerung  des  Volumens,  die  bei  einer  Martensid- 
Ende-Temperatur  endet. 

In  vorteilhafter  Weise  wird  ein  Stapel  von  mehrere 
Ausgleichsscheiben  15  vorgesehen,  die  bei  unter- 
schiedlichen  Temperaturen  eine  Änderung  des  Volu- 
mens  vornehmen.  Dadurch  wird  erreicht,  daß  der 
Stapel  mit  zunehmender  Temperatur  die  abnehmende 
Länge  des  piezoelektrischen  Aktors  2  durch  eine  ent- 
sprechende  Vergrößerung  der  Dicke  ausgleicht.  Durch 
mehrere  Ausgleichsscheiben  15  wird  eine  gleichmä- 

ßige,  über  dem  Temperaturbereich  verteilte  Kompensa- 
tion  der  Längenänderung  des  piezoelektrischen  Aktors 
2  erreicht. 

Vorzugsweise  werden  die  Ausgleichsscheiben  15 
5  mit  einer  entsprechenden  Anpassung  der  thermischen 

Ausdehnungskoeffizienten  des  Gehäuses  8,  des  Stell- 
gliedes  3  entsprechend  den  Figuren  1  und  2  kombiniert. 

Figur  5  zeigt  die  Dicke  D  eines  Stapels,  der  aus  fünf 
Ausgleichsscheiben  1  5  besteht,  in  Abhängigkeit  von  der 

10  Temperatur  T.  Die  Dicke  D  des  Stapels  nimmt  bei  fünf 
vorgegebenen  Temperaturen  T1,  T2,  T3,  T4  und  T5 
jeweils  innerhalb  einer  kleinen  Temperaturdifferenz  von 
10°Kelvin  um  einen  vorgebbaren  Wert  zu.  Auf  diese 
Weise  wird  eine  nahezu  lineare  Änderung  der  Dicke  des 

15  Stapels  erreicht  und  damit  eine  entsprechende  Verkür- 
zung  des  piezoelektrischen  Aktors  2  ausgeglichen. 

Die  Memory-Legierungen  weisen  eine  hohe  Zugfe- 
stigkeit  und  eine  hohe  zulässige  Spannung  auf,  so  daß 
die  Steifigkeit  der  Verbindung  zwischen  dem  piezoelek- 

20  trischen  Aktor  2  und  der  Deckplatte  9  gewährleistet  ist. 
Der  Vorteil  der  Memory-Legierungen  besteht  darin,  daß 
eine  große  Volumenleistung  pro  Volumeneinheit  und 
eine  vollständige  Arbeitsverrichtung  in  einem  kleinen 
Temperaturintervall  von  ca.  10°K  erreicht  wird. 

25  Memory-Legierungen  sind  beispielsweise  in  "Akto- 
ren  mit  Formgedächtnis-Legierungen",  von  P.  Schmidt- 
Mende,  beschrieben. 

Die  Erfindung  ist  am  Beispiel  eines  piezoelektri- 
schen  Aktors  beschrieben,  trifft  jedoch  auf  alle  Aktoren 

30  zu,  die  einen  zum  Aktorgehäuse  unterschiedlichen  ther- 
mischen  Ausdehnungskoeffizienten  aufweisen. 

Patentansprüche 

35  1.  Einspritzventil  mit  einem  steuerbaren  Aktor  (2), 

der  in  einem  Aktorgehäuse  (8)  eingebracht  ist, 
das  fest  mit  einem  Ventilgehäuse  (19)  verbun- 
den  ist, 

40  -  der  in  Wirkverbindung  mit  der  Einspritznadel 
(4)  steht  und  die  Einspritznadel  (4)  zum  Ein- 
spritzen  von  Kraftstoff  steuert, 
dadurch  gekennzeichnet, 
daß  das  Material  des  Aktorgehäuses  (8)  einen 

45  thermischen  Ausdehnungskoeffizient  aufweist, 
der  nahezu  gleich  dem  thermischen  Ausdeh- 
nungskoeffizienten  des  piezoelektrischen 
Aktors  (2)  ist. 

so  2.  Einspritzventil  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  der  Aktor  (2)  über  ein  Stellglied  (3) 
auf  die  Einspritznadel  (4)  einwirkt,  daß  eine 
Gesammtlänge,  die  sich  aus  der  Länge  (Ip)  des 
Aktors  (2)  und  der  Länge  (Is)  des  Stellgliedes  (3) 

55  ergibt,  und  die  Länge  (IG)  des  Aktorgehäuses  (8) 
ein  vorgegebenes  Längenverhältnis  zueinander 
aufweisen,  daß  der  thermische  Ausdehnungskoef- 
fizient  des  Aktorgehäuses  (8),  der  thermische  Aus- 

4 
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dehnungskoeffizient  des  Stellgliedes  (3)  und  der 
thermische  Ausdehnungskoeffizienten  des  Aktors 
(2)  derart  aufeinander  abgestimmt  sind,  daß  bei 
einer  Temperaturänderung  das  vorgegebene  Län- 
genverhältnis  nahezu  konstant  bleibt. 

chen  aus  einer  Eisen-  und  Nickel-Legierung 
besteht,  die  im  wesentlichen  36%  Nickel,  53% 
Eisen  und  geringe  Teile  Kohlenstoff,  Silizium  und 
Magnesium  aufweist. 

3.  Einspritzventil  mit  einem  steuerbaren  Aktor  (2), 

der  in  einem  Aktorgehäuse  (8)  eingebracht  ist, 
das  fest  mit  einem  Ventilgehäuse  (1  9)  verbun-  10 
den  ist, 
der  in  Wirkverbindung  mit  der  Einspritznadel 
(4)  steht  und  die  Einspritznadel  (4)  zum  Ein- 
spritzen  von  Kraftstoff  steuert, 
dadurch  gekennzeichnet,  w 

-  daß  der  Aktor  (2)  über  ein  Stellglied  (3,23)  auf 
die  Einspritznadel  (4)  zur  Steuerung  eines  Ein- 
spritzvorganges  einwirkt,  daß  das  Stellglied 
(3,23)  über  den  piezoelektrischen  Aktor  (2)  und 
über  eine  Ausgleichsscheibe  (15)  mit  dem  20 
Aktorgehäuse  (8)  in  Verbindung  steht,  und  daß 
die  Ausgleichsscheibe  (15)  einen  thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten  aufweist,  der  eine 
thermische  Längenänderung  des  piezoelektri- 
schen  Aktors  (2)  ausgleicht.  25 

4.  Einspritzventil  nach  Anspruch  3,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  die  Ausgleichsscheibe  (15)  minde- 
stens  teilweise  aus  einem  Memory-Metall  besteht, 
daß  das  Memory-Metall  bei  einem  vorgegebenen  30 
Temperaturbereich  das  Volumen  ändert. 

5.  Einspritzventil  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  der  Aktor  als  piezoelektrischer  Aktor 
ausgebildet  ist,  und  daß  das  Aktorgehäuse  (8)  aus  35 
einem  Material  besteht,  dessen  thermischer  Aus- 
dehnungskoeffizient  kleiner  als  2  *  10-6  1/Kelvin  ist, 
vorzugsweise  aus  Quarzglas  oder  Invar  aufgebaut 
ist. 

40 
6.  Einspritzventil  nach  Anspruch  4,  dadurch  gekenn- 

zeichnet,  daß  mehrere  Ausgleichsscheiben  (15) 
vorgesehen  sind,  die  aus  unterschiedlichen  Legie- 
rungen  bestehen,  deren  Temperaturbereiche,  bei 
denen  eine  Volumenänderung  auftritt,  derart  45 
gewählt  sind,  daß  eine  thermische  Längenände- 
rung  des  Aktors  (2)  ausgeglichen  wird,  so  daß  die 
gesamte  Länge,  die  sich  aus  der  Länge  des  Aktors 
(2)  und  der  Dicke  der  Ausgleichsscheiben  (15) 
ergibt,  im  wesentlichen  konstant  bleibt.  so 

7.  Einspritzventil  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  das  Aktorgehäuse  (8)  mindestens 
teilweise  aus  Keramik,  oder  Hartglas  besteht,  das 
im  wesentlichen  Eisen  und  Nickel  aufweist.  ss 

8.  Einspritzventil  nach  Anspruch  1  ,  dadurch  gekenn- 
zeichnet,  daß  das  Aktorgehäuse  (8)  im  wesentli- 

5 
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