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(57)  Die  steuerbare  Einspritsdüse  weist  eine  entgegen  der 
Kraft  einer  Feder  (17)  bewegliche  Düsennadel  {18}  auf.  Die 
Düsennadel  (18)  taucht  in  den  Federraum  (12)  ein.  Der 
Federraum  (12)  ist  über  ein  Rückschlagventil  (13)  mit  einem 
Hochdruckraum  (14)  verbunden,  in  welchen  ein  Hochdruck- 
kolben  (20)  eintaucht.  Der  Hochdruckkolben  (20)  wirkt  kraft- 
schlüssig  mit  einem  Steuerkolben  (10)  zusammen,  wobei  der 
Arbeitsraum  (9)  des  Steuerkolbens  (10)  über  eine  Drossel 
(23)  mit  einem  Steuerraum  (19)  verbunden  ist.  Der  Steuer- 
raum  (19)  ist  über  ein  Magnetventil  (24)  mit  dem  Rücklauf 
verbindbar. 
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Die   E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   a u f   e i n e   E i n s p r i t z d ü s e   f ü r   E i n -  

s p r i t z b r e n n k r a f t m a s c h i n e n   m i t   e i n e r   Pumpe  z u r   V e r s o r g u n g   d e r  

Düse   m i t   K r a f t s t o f f   u n t e r   v o r b e s t i m m t e m   D r u c k ,   b e i   w e l c h e r  

d i e   D ü s e n n a d e l   i n   e i n e n   m i t   K r a f t s t o f f   u n t e r   D r u c k   f ü l l b a r e n  

Raum  e i n t a u c h t   und  d u r c h   den  D r u c k   in   d i e s e m   Raum  und  e i n e  

F e d e r   in   S c h l i e ß s t e l l u n g   g e h a l t e n   und  d u r c h   D r u c k e n t l a s t u n g  

d i e s e s   Raumes   ö f f e n b a r   i s t .   E i n e   d e r a r t i g e   E i n r i c h t u n g   i s t  

b e i s p i e l s w e i s e   d e r   DE-OS  27  56  088  zu  e n t n e h m e n .   Be i   d i e s e r  

b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g   e r f o l g t   d i e   - F ü l l u n g   des   D ü s e n n a d e l -  

r a u m e s   in   A b h ä n g i g k e i t   von  d e r   B e t ä t i g u n g   e i n e s   M e h r w e g e v e n -  

t i l e s ,   w o b e i   in   e i n e r   S t e l l u n g   d i e s e s   M e h r w e g e v e n t i l e s   d e r  

F ü l l v o r g a n g   b e e n d e t   und  g l e i c h z e i t i g   e i n e   D r u c k e n t l a s t u n g   d e s  

E i n t a u c h r a u m e s   e r f o l g t .   Mi t   d i e s e r   b e k a n n t e n   E i n r i c h t u n g   k a n n  

d e r   K r a f t s t o f f   immer   n u r   u n t e r   d e m j e n i g e n   D r u c k   e i n g e s p r i t z t  

w e r d e n ,   u n t e r   w e l c h e m   e r   dem  S p e i c h e r r a u m   bzw.   d e m  

D ü s e n n a d e l r a u m   z u r   V e r f ü g u n g   g e s t e l l t   w i r d .  

Die   E r f i n d u n g   z i e l t   nun  d a r a u f   ab ,   e i n e   E i n s p r i t z d ü s e   d e r  

e i n g a n g s   g e n a n n t e n   A r t   zu  s c h a f f e n ,   m i t   w e l c h e r   d e r   E i n -  

s p r i t z v o r g a n g   in   e i n f a c h e r   W e i s e   in   A b h ä n g i g k e i t   v o n  

B e t r i e b s g r ö ß e n   g e s t e u e r t   w e r d e n   k a n n   und  d i e   E i n s p r i t z u n g  

s e l b s t   u n t e r   e i n e m   g e g e n ü b e r   dem  P u m p e n d r u c k   e r h ö h t e n   D r u c k  

e r f o l g e n   k a n n .   Zur  L ö s u n g   d i e s e r   A u f g a b e   b e s t e h t   d i e  

E r f i n d u n g   im  w e s e n t l i c h e n   d a r i n ,   daß  d e r   E i n t a u c h r a u m   d e r  

D ü s e n n a d e l   ü b e r   e i n   n a c h   a u ß e n   ö f f n e n d e s   R ü c k s c h l a g v e n t i l   m i t  

e i n e m   H o c h d r u c k r a u m   in  V e r b i n d u n g   s t e h t ,   daß  d e r  

H o c h d r u c k r a u m   m i t   e i n e m   D ü s e n n a d e l r a u m   in  V e r b i n d u n g   s t e h t ,  

w o b e i   d i e   im  ö f f n u n g s s i n n e   w i r k s a m e   F l ä c h e   d e r   D ü s e n n a d e l  

m u l t i p l i z i e r t   m i t   dem  P u m p e n d r u c k   k l e i n e r   i s t   a l s   d i e   Summe 

d e r   im  S c h l i e ß s i n n e   w i r k s a m e n   F l ä c h e   d e r   D ü s e n n a d e l   m u l t i -  

p l i z i e r t   m i t   dem  P u m p e n d r u c k   und  d e r   im  S c h l i e ß s i n n e  

w i r k e n d e n   K r a f t   d e r   D ü s e n n a d e l f e d e r ,   daß  in   den  H o c h d r u c k r a u m  

e i n   Ende  e i n e s   H o c h d r u c k k o l b e n s   e i n t a u c h t ,   d e s s e n   a n d e r e s  

Ende  in  e i n e n   S t e u e r r a u m   e i n t a u c h t ,   daß  im  S t e u e r r a u m   e i n  



S t e u e r k o l b e n   g e f ü h r t   i s t ,   daß  d e r   S t e u e r k o l b e n   an  s e i n e r   d e m  

S t e u e r r a u m   a b g e w a n d t e n   S e i t e   m i t   dem  P u m p e n d r u c k  

b e a u f s c h l a g b a r   i s t ,   w o b e i   d e r   w i r k s a m e   Q u e r s c h n i t t   d e s  

S t e u e r k o l b e n s   g r ö ß e r   i s t   a l s   d e r   w i r k s a m e   Q u e r s c h n i t t   d e s  

H o c h d r u c k k o l b e n s ,   daß  d e r   S t e u e r r a u m   ü b e r   e i n e   D r o s s e l   m i t  

dem  A r b e i t s r a u m   d e s   S t e u e r k o l b e n s   v e r b u n d e n   und  ü b e r   e i n  

s t e u e r b a r e s   V e n t i l   m i t   d e r   R ü c k l a u f l e i t u n g   v e r b i n d b a r   i s t ,  

und  daß  d e r   S t e u e r k o l b e n   b e i   g e ö f f n e t e m   s t e u e r b a r e n   V e n t i l  

k r a f t s c h l ü s s i g   m i t   dem  H o c h d r u c k k o l b e n   z u s a m m e n w i r k t .  

D a d u r c h ,   daß  d e r   E i n t a u c h r a u m   d e r   D ü s e n n a d e l   ü b e r   e i n   i n  

R i c h t u n g   zu  e i n e m   H o c h d r u c k r a u m   ö f f n e n d e s   R ü c k s c h l a g v e n t i l  

m i t   e i n e m   H o c h d r u c k r a u m   in   V e r b i n d u n g   s t e h t ,   w i r d   e s  

e r m ö g l i c h t ,   den   D r u c k   in   d i e s e m   H o c h d r u c k r a u m   d u r c h   e i n e n  

g e s o n d e r t e n   H o c h d r u c k k o l b e n   zu  e r h ö h e n ,   w o b e i   in  d i e s e m   F a l l e  

das   R ü c k s c h l a g v e n t i l   s c h l i e ß t .   Die   E r h ö h u n g   des   D r u c k e s   i n  

dem  H o c h d r u c k r a u m   e r f o l g t   d a d u r c h ,   daß  d e r   H o c h d r u c k k o l b e n   i n  

e i n e n   S t e u e r r a u m   e i n t a u c h t ,   w e l c h e r   s e l b s t   w i e d e r u m   m i t   d e m  

P u m p e n d r u c k   ü b e r   e i n e   D r o s s e l   b e a u f s c h l a g b a r   i s t .   D u r c h  

D r u c k e n t l a s t u n g   d i e s e s   S t e u e r r a u m e s   k a n n   e i n   e n t s p r e c h e n d  

g r ö ß e r   b e m e s s e n e r   S t e u e r k o l b e n   in  A n s c h l a g   an  den  H o c h d r u c k -  

k o l b e n   g e b r a c h t   w e r d e n   und  je   n a c h   g e w ä h l t e r   F l ä c h e n d i f f e r e n z  

d e s   H o c h d r u c k k o l b e n s   und  d e r   w i r k s a m e n   F l ä c h e   des   S t e u e r k o l -  

b e n s   e r f o l g t   b e i   e i n e r   D r u c k e n t l a s t u n g   des   S t e u e r r a u m e s   e i n  

e n t s p r e c h e n d e r   D r u c k a u f b a u   im  H o c h d r u c k r a u m .   Ein   A b h e b e n   d e r  

D ü s e n n a d e l   e r f o l g t   nun  a u f g r u n d   d e s   e r h ö h t e n   K r a f t s t o f f -  

d r u c k e s   im  H o c h d r u c k r a u m ,   w o b e i   d i e s e   D r u c k e r h ö h u n g   m i t t e l b a r  

d u r c h   d i e   D r u c k e n t l a s t u n g   S t e u e r r a u m e s   a u s g e l ö s t   w u r d e .   D u r c h  

D r u c k e n t l a s t u n g   d e s   S t e u e r r a u m e s   w i r d   s o m i t   d i e   D r u c k e r h ö h u n g  
und  d i e   ö f f n u n g   d e r   D ü s e n n a d e l   g e s t e u e r t .  

Fn.,  s t e u e r b a r e   V e n t i l ,   w e l c h e s   m i t   dem  S t e u e r r a u m   in   V e r -  

b i n d u n g   s t e h t ,   k a n n   h i e b e i   in   an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   a l s  

M a g n e t v e n t i l   a u s g e b i l d e t   s e i n .   Um  e i n e   s t o ß f r e i e   A n l a g e   d e s  

H o c h d r u c k k o l b e n s   am  S t e u e r k o l b e n   s i c h e r z u s t e l l e n ,   i s t   d i e  

A u s b i l d u n g   i n   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   so  g e t r o f f e n ,   daß  d e r  

H o c h d r u c k k o l b e n   f e d e r n d   in  R i c h t u n g   zum  S t e u e r k o l b e n   g e d r ü c k t  



i s t .   Der  E i n t a u c h r a u m   d e r   D ü s e n n a d e l   kann   in   k o n s t r u k t i v  

b e s o n d e r s   e i n f a c h e r   W e i s e   a u c h   d i e   D ü s e n n a d e l f e d e r   a u f n e h m e n  

und  a l s   D ü s e n n a d e l f e d e r r a u m   a u s g e b i l d e t   s e i n .  

Um  e i n   e x a k t e s   S c h l i e ß e n   d e r   D ü s e n n a d e l   n a c h   E i n s p r i t z e n  

e i n e s   v o r b e s t i m m t e n   V o l u m e n s   s i c h e r z u s t e l l e n ,   i s t   d i e   A u s b i l -  

d u n g   in   v o r t e i l h a f t e r   W e i s e   so  g e t r o f f e n ,   daß  d e r   H o c h d r u c k -  

k o l b e n   w e n i g s t e n s   e i n e   e i n s e i t i g   g e s c h l o s s e n e   a x i a l e   B o h r u n g  

und  w e n i g s t e n s   e i n e   m i t   d i e s e r   a x i a l e n   B o h r u n g   in   V e r b i n d u n g  

s t e h e n d e   r a d i a l e   B o h r u n g   a u f w e i s t ,   w o b e i   das   o f f e n e   Ende  d e r  

a x i a l e n   B o h r u n g   in   den  H o c h d r u c k r a u m   m ü n d e t ,   und  d i e   r a d i a l e  

B o h r u n g   n a c h   e i n e m   v o r b e s t i m m t e n   Hub  des   H o c h d r u c k k o l b e n s   m i t  

d e r   D r u c k l e i t u n g   d e r   Pumpe  o d e r   d e r   R ü c k l a u f l e i t u n g   v e r b i n d -  

b a r   i s t .   Auf  d i e s e   W e i s e   w i r d   d e r   E i n s p r i t z v o r g a n g   d a d u r c h  

b e e n d e t ,   daß  d e r   K r a f t s t o f f d r u c k   im  H o c h d r u c k r a u m   a u f   e i n  

N i v e a u   a b g e s e n k t   w i r d ,   b e i   w e l c h e m   d i e   G l e i c h g e w i c h t s l a g e  

e i n e n   S c h l i e ß v o r g a n g   d e r   D ü s e n n a d e l   e r z w i n g t .   E in   b e s o n d e r s  

r a s c h e s   S c h l i e ß e n   d e r   D ü s e n n a d e l   kann   d a d u r c h   e r z i e l t   w e r d e n ,  

daß  das   D r u c k g l e i c h g e w i c h t   n i c h t   g e g e n   d i e   D r u c k l e i t u n g   d e r  

Pumpe ,   s o n d e r n   d u r c h   A b l e i t e n   des   D r u c k e s   in   d i e   R ü c k l a u f l e i -  

t u n g   h e r g e s t e l l t   w i r d .  

Da  d e r   D r u c k a b b a u   im  S t e u e r r a u m   n i c h t   n u r   den  A u f b a u   e i n e s  

g e g e n ü b e r   dem  P u m p e n d r u c k   e r h ö h t e n   D r u c k e s ,   s o n d e r n   g l e i c h -  

z e i t i g   auch   d i e   A u s l ö s u n g   d e s   ö f f n u n g s h u b e s   d e r   D ü s e n n a d e l  

s t e u e r t ,   kann   in  e i n f a c h e r   W e i s e   e i n e   S t e u e r e i n r i c h t u n g  

v o r g e s e h e n   s e i n ,   w e l c h e   in   A b h ä n g i g k e i t   von  B e t r i e b s g r ö ß e n ,  

wie   z . B .   D r e h z a h l l a d e d r u c k   o d e r   T e m p e r a t u r   o d e r   M o t o r l a s t ,  

e i n   S i g n a l   f ü r   d i e   E r r e g u n g   des   M a g n e t v e n t i l e s   a b g i b t .  

Die  E r f i n d u n g   w i r d   n a c h f o l g e n d   an  Hand  von  in  d e r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t e n   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   n ä h e r   e r l ä u t e r t .   I n  

d i e s e r   z e i g e n   F i g .   1  e i n e   e r s t e   A u s b i l d u n g s f o r m   d e r   e r f i n -  

d u n g s g e m ä ß e n   E i n s p r i t z d ü s e   s c h e m a t i s c h   im  S c h n i t t ,   F i g .   2 

e i n e   a b g e w a n d e l t e   A u s f ü h r u n g s f o r m   d e r   E i n s p r i t z d ü s e   ohne   d i e  

in   F i g .   1  d a r g e s t e l l t e   V e r s o r g u n g   m i t   K r a f t s t o f f   u n t e r   D r u c k  



und  d i e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   und  F i g .   3  den   e l e k t r i s c h e n  

S i g n a l - ,   V e n t i l - ,   H o c h d r u c k k o l b e n h u b -   und  N a d e l h u b v e r l a u f   i n  

A b h ä n g i g k e i t   von   d e r   Z e i t .  

In  F i g .   1  i s t   m i t   1  e i n   K r a f t s t o f f b e h ä l t e r   b e z e i c h n e t ,   a u s  

w e l c h e m   u n t e r   Z w i s c h e n s c h a l t u n g   e i n e s   K r a f t s t o f f i l t e r s   2  ü b e r  

e i n e   H o c h d r u c k p u m p e   3  K r a f t s t o f f   a b g e z o g e n   w i r d   und  in  e i n e n  

D r u c k b e h ä l t e r   4  g e p u m p t   w i r d .   Mi t   5  i s t   e i n   D r u c k s t e u e r m e c h a -  

n i s m u s   b e z e i c h n e t ,   ü b e r   w e l c h e n   d e r   D r u c k   im  D r u c k b e h ä l t e r   4 

k o n s t a n t   g e h a l t e n   w i r d .   Die   S t e u e r u n g   e r f o l g t   d u r c h   e i n e  

e l e k t r o n i s c h e   S t e u e r e i n h e i t ,   w e l c h e   m i t   6  b e z e i c h n e t   i s t .  

Übe r   e i n e   L e i t u n g   7  g e l a n g t   d e r   K r a f t s t o f f   u n t e r   D r u c k   z u r  

E i n s p r i t z e i n h e i t   8,  und  zwar   z u n ä c h s t   in   e i n e n   S p e i c h e r -  

r aum  9,  in   w e l c h e m   e i n   S t e u e r k o l b e n   10  g e f ü h r t   i s t .   Aus  dem 

S p e i c h e r r a u m   9  g e l a n g t   d e r   K r a f t s t o f f   ü b e r   B o h r u n g e n   11  i n  

den   D ü s e n n a d e l f e d e r r a u m   12.  Be i   g e ö f f n e t e m   R ü c k s c h l a g v e n -  

t i l   13  t r i t t   d e r   K r a f t s t o f f   in   e i n e n   H o c h d r u c k r a u m   14  aus   u n d  

g e l a n g t   ü b e r   B o h r u n g e n   15  aus   d i e s e m   H o c h d r u c k r a u m   in  d e n  

D ü s e n n a d e l r a u m   16.  Die   D ü s e n n a d e l f e d e r   17  i s t   h i e b e i   s o  

b e m e s s e n ,   daß  d i e   a u f   d i e   D ü s e n n a d e l   18  im  ö f f n u n g s s i n n e  

a u s g e w i r k t e n   K r ä f t e   k l e i n e r   s i n d   a l s   d i e   im  S c h l i e ß s i n n e  

w i r k e n d e n   K r ä f t e ,   w o b e i   d i e   im  S c h l i e ß s i n n e   w i r k e n d e n   K r ä f t e  

s i c h   a u s   d e r   K r a f t   d e r   F e d e r   17  und  den   a u f   d i e   D ü s e n n a d e l   i m  

S c h l i e ß s i n n e   d u r c h   den  F l ü s s i g k e i t s d r u c k   a u f   das   in   d e n  

D ü s e n n a d e l f e d e r r a u m   12  e i n t a u c h e n d e   Ende  d e r   D ü s e n n a d e l   18 

a u s g e ü b t e n   K r ä f t e n   z u s a m m e n s e t z e n .  

Z w i s c h e n   dem  H o c h d r u c k r a u m   14  und  e i n e m   S t e u e r r a u m   19  i s t   e i n  

H o c h d r u c k k o l b e n  2 0   a n g e o r d n e t .   Ein   Ende  d i e s e s   H o c h d r u c k -  

k o l h e n s   20  t a u c h t   in   den  S t e u e r r a u m   19  e i n   und  w i r d   d u r c h  

s i d e  F e d e r   21  in   A n l a g e   an  den  S t e u e r k o l b e n   10  g e h a l t e n .   D i e  

in  R i c h t u n g   zum  H o c h d r u c k r a u m   14  w i r k s a m e   F l ä c h e   des   H o c h -  

d r u c k k o l b e n s   20  i s t   h i e b e i   k l e i n e r   a l s   d i e   vom  K r a f t s t o f f -  

d r u c k   b e a u f s c h l a g t e   F l ä c h e   22  des   S t e u e r k o l b e n s   10.  D e r  

S p e i c h e r r a u m   9  i s t   ü b e r   e i n e   D r o s s e l   23  m i t   dem  S t e u e r r a u m   19 

v e r b u n d e n   und  d e r   S t e u e r r a u m   19  i s t   d u r c h   e i n  



e l e k t r o m a g n e t i s c h   b e t ä t i g b a r e s   V e n t i l   24  a b g e s c h l o s s e n .  

S o b a l d   ü b e r   d i e   D r o s s e l   23  e i n   D r u c k a u s g l e i c h   z w i s c h e n   dem 

S p e i c h e r r a u m  9   und  dem  S t e u e r r a u m   19  h e r g e s t e l l t   i s t ,   k a n n  

d i e   K r a f t   d e r   F e d e r   21  n i c h t   mehr   ü b e r w u n d e n   w e r d e n   und  d e r  

H o c h d r u c k k o l b e n   b l e i b t   in   e i n e r   A u s g a n g s l a g e   in   A n l a g e   an  d e n  

S t e u e r k o l b e n   10.  S o b a l d   das   e l e k t r o m a g n e t i s c h e   V e n t i l   24 

b e t ä t i g t   w i r d ,   e r f o l g t   a u f g r u n d   des   l a n g s a m e n   Z u s t r o m e s   v o n  

K r a f t s t o f f   ü b e r   d i e   D r o s s e l  2 3   e i n   r a s c h e s   A b s i n k e n   d e s  

D r u c k e s   im  S t e u e r r a u m  1 9   und  d i e   a u f   d i e   F l ä c h e  2 2   d e s  

S t e u e r k o l b e n s   10  w i r k s a m e n   K r ä f t e   e r m ö g l i c h e n   das   U b e r d r ü c k e n  

d e r   F e d e r   21,   w o b e i   d e r   H o c h d r u c k k o l b e n   e i n e n   Hub  h  a u s ü b e n  

k a n n .   A u f g r u n d   d e r   g e r i n g e r e n   Q u e r s c h n i t t s f l ä c h e   d e s  

H o c h d r u c k k o l b e n s   r e l a t i v   zu  d e r   d u r c h   den  K r a f t s t o f f d r u c k  

b e a u f s c h l a g t e n   F l ä c h e   22  des   S t e u e r k o l b e n s   10  w i r d   i m  

H o c h d r u c k r a u m  1 4   n u n m e h r   e i n   g e g e n ü b e r   dem  K r a f t s t o f f d r u c k  

e r h ö h t e r   D r u c k   a u f g e b a u t ,   w o b e i   das   R ü c k s c h l a g v e n t i l   13  

s c h l i e ß t .   Der  e r h ö h t e   K r a f t s t o f f d r u c k   im  H o c h d r u c k r a u m  1 4  

e r m ö g l i c h t   das   ö f f n e n   d e r   D ü s e n n a d e l   18  g e g e n   den  r e l a t i v   z u  

d i e s e m   D r u c k   g e r i n g e r e n   K r a f t s t o f f d r u c k   im  D ü s e n n a d e l f e d e r -  

raum  12  und  g e g e n   d i e   K r a f t   d e r   D ü s e n n a d e l f e d e r   17.  Auf  d i e s e  

W e i s e   w i r d   d e r   E i n s p r i t z v o r g a n g   a u s g e l ö s t   und  d e r   ö f f n u n g s h u b  

d e r   D ü s e n n a d e l   e r m ö g l i c h t .  

Der  S c h l i e ß v o r g a n g   d e r   D ü s e n n a d e l   18  w i r d   d a d u r c h   b e s t i m m t ,  

daß  d e r   D r u c k   im  H o c h d r u c k r a u m   14  z u m i n d e s t   a u f   das   D r u c k -  

n i v e a u   im  D ü s e n n a d e l f e d e r r a u m   12  a b s i n k t .   D i e s   e r f o l g t   n a c h  

b e e n d e t e r   E i n s p r i t z u n g   und  d e r   H o c h d r u c k k o l b e n  2 0   i s t   s o  

a u s g e b i l d e t ,   daß  er   in   s e i n e m   I n n e r e n   e i n e   e i n s e i t i g   o f f e n e  

a x i a l e   B o h r u n g   25  und  an  d i e s e   a n s c h l i e ß e n d e   r a d i a l e   B o h r u n -  

gen  26  a u f w e i s t .   Der  Hub  des   H o c h d r u c k k o l b e n s   b i s   zum  ü b e r -  

s c h l e i f e n   d e r   B o h r u n g e n   26  m i t   m i t   d i e s e n   B o h r u n g e n   f l u c h t e n -  

den  B o h r u n g e n   27  w i r d   d u r c h   hf   b e z e i c h n e t .   S o b a l d   d i e s e r   Hub 

vom  H o c h d r u c k k o l b e n  2 0   a u s g e f ü h r t   i s t ,   w i r d   d e r   D r u c k   i m  

H o c h d r u c k r a u m   14  ü b e r   d i e   a x i a l e   B o h r u n g   25  und  d i e   r a d i a l e  

B o h r u n g   26  g e g e n ü b e r   dem  Z u f ü h r u n g s d r u c k   d e r   Pumpe  3  a u s g e -  

g l i c h e n ,   w o d u r c h   s i c h   das   D r u c k g l e i c h g e w i c h t   so  v e r s c h i e b t ,  



daß  d i e   D ü s e n n a d e l f e d e r   17  d i e   D ü s e n n a d e l   18  w i e d e r u m   in   i h r e  

S c h l i e ß l a g e   b e w e g t .   Die  E i n s p r i t z m e n g e   w i r d   h i e b e i   d u r c h   d e n  

F ö r d e r h u b   hf   des   H o c h d r u c k k o l b e n s   20  d e f i n i e r t .   Nach   d e m  

S p r i t z e n d e   b e w e g e n   s i c h   s o w o h l   d e r   H o c h d r u c k k o l b e n  2 0   a l s  

a u c h   d e r   S t e u e r k o l b e n   10  b i s   z u r   A n s c h l a g f l ä c h e   28  d e s  

S t e u e r k o l b e n s   10  w e i t e r ,   s o l a n g e   das   V e n t i l   24  g e ö f f n e t  

b l e i b t .  

S o b a l d   d a s   V e n t i l   24  g e s c h l o s s e n   w i r d ,   s t e i g t   d e r   D r u c k   i m  

S t e u e r r a u m   19  a u f g r u n d   d e r   Z u f ü h r u n g   von  K r a f t s t o f f   u n t e r  

D r u c k   ü b e r   d i e   D r o s s e l b o h r u n g   23.  Be i   E r r e i c h e n   e i n e s  

b e s t i m m t e n   D r u c k e s   in   d i e s e m   S t e u e r r a u m   19  w i r d   d e r  

S t e u e r k o l b e n   10  w i e d e r u m   ü b e r   s e i n e n   Hub  h  n a c h   o b e n   b e w e g t ,  

w o b e i   d e r   H o c h d r u c k k o l b e n   20  a u f   Grund   d e r   K r a f t   d e r   F e d e r   21  

d i e s e m   Hub  h  f o l g t .   Der  Hub  h  w i r d   h i e b e i   d u r c h   d i e   D a u e r ,  

ü b e r   w e l c h e   das   V e n t i l   24  g e s c h l o s s e n   b l e i b t ,   d e f i n i e r t ,   d a ,  

s o b a l d   d i e s e s   V e n t i l   24  g e ö f f n e t   w i r d ,   d u r c h   den   D r u c k a b f a l l  

w i e d e r u m   e i n   Hub  in   d i e   G e g e n r i c h t u n g   a u s g e l ö s t   w i r d .   D i e  

D a u e r   d e s   V e r b l e i b e n s   des   V e n t i l s   24  in   g e s c h l o s s e n e m   Z u s t a n d  

d e f i n i e r t   s o m i t   den  Hub  h  d e s   S t e u e r k o l b e n s   10  und  d a m i t   d i e  

Z u m e s s u n g   d e r   E i n s p r i t z m e n g e .  

Die   A u s b i l d u n g   n a c h   F i g .   2  u n t e r s c h e i d e t   s i c h   von  d e r   A u s b i l -  

d u n g   n a c h   F i g .   1  l e d i g l i c h   d a d u r c h ,   daß  d i e   Q u e r b o h r u n g   27  

d e s   H o c h d r u c k k o l b e n s   20  n a c h   D u r c h l a u f e n   des   H u b e s  h f   m i t  

e i n e r   B o h r u n g   30  f l u c h t e t ,   w e l c h e   in   den  S t e u e r r a u m   19  

m ü n d e t .   Da  d e r   S t e u e r r a u m   19  zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   d r u c k l o s   i s t  

und  a u f g r u n d   des   g e ö f f n e t e n   M a g n e t v e n t i l e s   24  m i t   dem  R ü c k -  

l a u f   i n   V e r b i n d u n g   s t e h t ,   e r f o l g t   h i e r   e i n   ü b e r a u s   r a s c h e s  

E n t l a s t e n   des   D r u c k e s   im  H o c h d r u c k r a u m  1 4   und  d a m i t   e i n  

s c h n e l l e r e s   S c h l i e ß e n   d e r   D ü s e n n a d e l .  

W e i t e r s   i s t   b e i   d e r   A u s b i l d u n g   n a c h   F i g .   2  das   M a g n e t v e n -  

t i l   24  a n d e r s   a u s g e b i l d e t .   Im  G e g e n s a t z   z u r   A u s b i l d u n g   n a c h  

F i g .   1  e r f o l g t   d i e   Z u m e s s u n g   d e r   K r a f t s t o f f m e n g e   d a n n ,   w e n n  
d a s   V e n t i l   24  e l e k t r i s c h   e r r e g t   i s t ,   da  d e r   S c h l i e ß k ö r p e r   31  



d i e s e s   V e n t i l e s   24  nu r   b e i   e l e k t r i s c h e r   E r r e g u n g   in   d e r  

S c h l i e ß l a g e   i s t .   D e m g e g e n ü b e r   i s t   das   e l e k t r o m a g n e t i s c h e  

V e n t i l   24  gemäß  F i g .   1  im  R u h e z u s t a n d   in   d e r   S c h l i e ß l a g e   u n d  

es  e r f o l g t   d i e   Z u m e s s u n g   d e r   E i n s p r i t z m e n g e   ü b e r   d e n j e n i g e n  

Z e i t r a u m ,   ü b e r   w e l c h e n   das   V e n t i l   24  gemäß  F i g .   1  s t r o m l o s  

i s t .  

Die  V o r g ä n g e ,   wie   s i e   s t e u e r s i g n a l s e i t i g ,   b e z ü g l i c h   d e s  

V e n t i l h u b e s ,   d e r   K o l b e n h ü b e ,   und  des   N a d e l h u b e s   b e i   d e r  

A u s b i l d u n g   n a c h   F i g .   2  in   z e i t l i c h e r   A b f o l g e   a b l a u f e n ,   s i n d  

in  F i g .   3  f ü r   zwe i   u n t e r s c h i e d l i c h e   E i n s p r i t z m e n g e n   s c h e m a -  

t i s c h   e r l ä u t e r t .   Da  d i e   A u s b i l d u n g   des   e l e k t r o m a g n e t i s c h e n  

V e n t i l e s   so  g e t r o f f e n   i s t ,   daß  d i e   Z u m e s s u n g   d u r c h   d i e   L ä n g e  

des   e l e k t r i s c h e n   S i g n a l e s   d e f i n i e r t   i s t ,   e r f o l g t   b e i   V o r l i e -  

gen  e i n e s   S t e u e r s i g n a l e s   e i n   V e n t i l h u b   und  d a m i t   e i n   S c h l i e ß -  

v o r g a n g   des   e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   V e n t i l e s   24.  Die  a u s g e z o g e n e  
L i n i e   e n t s p r i c h t   h i e b e i   d e r   Z u m e s s u n g   e i n e r   g r ö ß e r e n   E i n -  

s p r i t z m e n g e ,   w o h i n g e g e n   d i e   s t r i c h l i e r t e   k ü r z e r e r   S i g n a l d a u e r  

dem  k ü r z e r e n   V e n t i l h u b   bzw.  e i n e r   g e r i n g e r e n   E i n s p r i t z m e n g e  

e n t s p r e c h e n .   Je  n a c h   D a u e r   des   S i g n a l e s   bzw.  des   V e r b l e i b e s  

des  e l e k t r o m a g n e t i s c h e n   V e n t i l e s   24  in   d e r   S c h l i e ß l a g e   k a n n  

de r   H o c h d r u c k k o l b e n   20  e i n e n   Hub  h f1   o d e r   e i n e n   Hub  h f 2  
a u s f ü h r e n ,   w o b e i   d e r   k l e i n e r e   Hub  n a t u r g e m ä ß   e i n e r   g e r i n g e r e n  

E i n s p r i t z m e n g e   und  d a m i t   e i n e r   v e r k ü r z t e n   E i n s p r i t z z e i t   e n t -  

s p r i c h t .   Der  N a d e l h u b   d e r   D ü s e n n a d e l   18  i s t   g l e i c h f a l l s   i n  

F i g .   3  d a r g e s t e l l t   und  b e i   e i n e r   g r ö ß e r e n   E i n s p r i t z m e n g e  

e r g i b t   s i c h   e i n e   V o r v e r l e g u n g   des   E i n s p r i t z b e g i n n e s   r e l a t i v  

zur   E i n s p r i t z u n g   e i n e r   g e r i n g e r e n   E i n s p r i t z m e n g e .   Der   e i n e m  

Hub  hf1  e n t s p r e c h e n d e   E i n s p r i t z b e g i n n   w i r d   d u r c h   d i e   Z e i t   t 1  
und  de r   b e i   e i n e m   k l e i n e r e n   K o l b e n h u b   hf2  e r f o l g e n d e   E i n -  

s p r i t z b e g i n n   m i t   t2   b e z e i c h n e t .   Mi t   OT  i s t   h i e b e i   d e r   o b e r e  

T o t p u n k t   a l s   B e z u g s p u n k t   f ü r   den  z e i t l i c h e n   A b l a u f   e i n g e t r a -  

g e n .  



1.  E i n s p r i t z d ü s e   f ü r   E i n s p r i t z b r e n n k r a f t m a s c h i n e n ,   m i t   e i n e r  

Pumpe  (3)  z u r   V e r s o r g u n g   d e r   Düse   m i t   K r a f t s t o f f   u n t e r  

v o r b e s t i m m t e m   D r u c k ,   b e i   w e l c h e r   d i e   D ü s e n n a d e l   (18)  in   e i n e n  

m i t   K r a f t s t o f f   u n t e r   D r u c k   f ü l l b a r e n   Raum  (12)  e i n t a u c h t   u n d  

d u r c h   d e n   D r u c k   i n   d i e s e m   Raum  und  e i n e   F e d e r   (17)  i n  

S c h l i e ß s t e l l u n g   g e h a l t e n   w i r d   und  d u r c h   D r u c k e n t l a s t u n g  

d i e s e s   R a u m e s   (12)  ö f f e n b a r   i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

d e r   E i n t a u c h r a u m   (12)  d e r   D ü s e n n a d e l   (18)  ü b e r   e i n   n a c h   a u ß e n  

ö f f n e n d e s   R ü c k s c h l a g v e n t i l   ( 1 3 ) - m i t   e i n e m   H o c h d r u c k r a u m   (14-) 

in  V e r b i n d u n g   s t e h t ,   daß  d e r   H o c h d r u c k r a u m   (14)  m i t   e i n e m  

D ü s e n n a d e l r a u m   (16)  in   V e r b i n d u n g   s t e h t ,   w o b e i   d i e   im  ö f f -  

n u n g s s i n n e   w i r k s a m e   F l ä c h e   d e r   D ü s e n n a d e l   (18)  m u l t i p l i z i e r t  

m i t   dem  P u m p e n d r u c k   k l e i n e r   i s t   a l s   d i e   Summe  d e r   im  S c h l i e ß -  

s i n n e   w i r k s a m e n   F l ä c h e   d e r   D ü s e n n a d e l   (18)  m u l t i p l i z i e r t   m i t  

dem  P u m p e n d r u c k   und  d e r   im  S c h l i e ß s i n n e   w i r k e n d e n   K r a f t   d e r  

D ü s e n n a d e l f e d e r   ( 1 7 ) ,   daß  in   den   H o c h d r u c k r a u m   (14)  e i n   E n d e  

e i n e s   H o c h d r u c k k o l b e n s   (20)  e i n t a u c h t ,   d e s s e n   a n d e r e s   Ende  i n  

e i n e n   S t e u e r r a u m   (19)  e i n t a u c h t ,   daß  im  S t e u e r r a u m   (19)  e i n  

S t e u e r k o l b e n   (10)  g e f ü h r t   i s t ,   daß  d e r   S t e u e r k o l b e n   (10)  a n  

s e i n e r   dem  S t e u e r r a u m   ( 1 9 ) a b g e w a n d t e n   S e i t e   m i t   dem  P u m p e n -  

d r u c k   b e a u f s c h l a g b a r   i s t ,   w o b e i   d e r   w i r k s a m e   Q u e r s c h n i t t   d e s  

S t e u e r k o l b e n s   (10)  g r ö ß e r   i s t   a l s   d e r   w i r k s a m e   Q u e r s c h n i t t  

d e s   H o c h d r u c k k o l b e n s   ( 2 0 ) ,   daß  d e r   S t e u e r r a u m   (19)  ü b e r   e i n e  

D r o s s e l   (23)  m i t   dem  A r b e i t s r a u m   (9)  des   S t e u e r k o l b e n s   ( 1 0 )  

v e r b u n d e n   und   ü b e r   e i n   s t e u e r b a r e s   V e n t i l   (24)  m i t   d e r  

R ü c k l a u f l e i t u n g   v e r b i n d b a r   i s t ,   und  daß  d e r   S t e u e r k o l b e n   ( 1 0 )  

b e i   g e ö f f n e t e m   s t e u e r b a r e n   V e n t i l   (24)  k r a f t s c h l ü s s i g   m i t   dem 

H o c h d r u c k k o l b e n   (20)  z u s a m m e n w i r k t .  

z.  E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  

das   s t e u e r b a r e   V e n t i l   in  an  s i c h   b e k a n n t e r   W e i s e   a l s   M a g n e t -  

v e n t i l   (24)  a u s g e b i l d e t   i s t .  



3.  E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   H o c h d r u c k k o l b e n   (20)  f e d e r n d   in   R i c h t u n g  

zum  S t e u e r k o l b e n   (10)  g e d r ü c k t   i s t .  

4.  E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   A n s p r u c h   1,  2  o d e r   3,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  d e r   E i n t a u c h r a u m   (12)  d e r   D ü s e n n a d e l   (18)  a l s  

D ü s e n n a d e l f e d e r r a u m   a u s g e b i l d e t   i s t .  

5.  E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d e r   H o c h d r u c k k o l b e n   (20)  w e n i g s t e n s   e i n e  

e i n s e i t i g   g e s c h l o s s e n e   a x i a l e   B o h r u n g   (25)  und  w e n i g s t e n s  

e i n e   m i t   d i e s e r   a x i a l e n   B o h r u n g   (25)  in   V e r b i n d u n g   s t e h e n d e  

r a d i a l e   B o h r u n g   (26)  a u f w e i s t ,   w o b e i   das   o f f e n e   Ende  d e r  

a x i a l e n   B o h r u n g   (25)  in   den   H o c h d r u c k r a u m   (14)  m ü n d e t ,   u n d  

d i e   r a d i a l e   B o h r u n g   (26)  n a c h   e i n e m   v o r b e s t i m m t e n   Hub  d e s  

H o c h d r u c k k o l b e n s   (20)  m i t   d e r   D r u c k l e i t u n g   (27)  d e r   Pumpe  (3 )  

o d e r   d e r   R ü c k l a u f l e i t u n g   (30)  v e r b i n d b a r   i s t .  

6.  E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   e i n e m   d e r   A n s p r ü c h e   1  b i s   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  e i n e   S t e u e r e i n r i c h t u n g   (6)  v o r g e s e h e n  

i s t ,   w e l c h e   in  A b h ä n g i g k e i t   von  B e t r i e b s g r ö ß e n   wie   z . B .  

D r e h z a h l ,   L a d e d r u c k ,   M o t o r t e m p e r a t u r   o d e r   M o t o r l a s t   e i n  

S i g n a l   f ü r   d i e   E r r e g u n g   d e s   M a g n e t v e n t i l e s   (24)  a b g i b t .  
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