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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf eine Steuerven-
tilanordnung eines Kraftstoffinjektors gemäß dem Ober-
begriff des Anspruches 1 oder 2.

Stand der Technik

[0002] Ein Kraftstoffinjektor mit einer derartigen Steu-
erventilanordnung ist aus der DE 10 2006 050 045 A1
bekannt. Der in dieser Druckschrift dargestellte Kraftst-
offinjektor besitzt zur Steuerung seiner Einspritzdüse ei-
ne Düsennadel, die mit einem Plunger verbunden ist, der
in einer Steuerkammer verdrängerwirksam arbeitet. Die
Steuerkammer ist über eine eingangsseitige Drossellei-
tung ständig mit einer Kraftstoff-Hochdruckquelle in der
Regel ein sogenanntes Common Rail, verbunden und
kann ausgangsseitig über eine Steuerventilanordnung
mit einer Niederdruckseite des Kraftstoffinjektors kom-
munizieren. Sobald die Steuerventilanordnung öffnet,
sinkt der Druck in der Steuerkammer stark ab, wobei die
Düsennadel in ihre die Einspritzdüsen freigebende Ein-
spritzlage verschoben und der mit der Düsennadel ver-
bundene Plunger in die Steuerkammer eingeschoben
wird. Sobald die Steuerventilanordnung schließt, wird die
Steuerkammer über die eingangsseitige Drosselleitung
mit Hochdruck aufgeladen und der Plunger ausgescho-
ben, wobei die Düsennadel ihre die Einspritzdüsen ab-
sperrende Schließlage einnimmt. Die Steuerventilanord-
nung besitzt einen hülsenförmigen Schließkörper, der
gleichachsig zu einer Ausgangsbohrung der Steuerkam-
mer ausgerichtet und auf einer zur Ausgangsbohrung
gleichachsigen Führungsstange verschiebbar angeord-
net ist. In Schließlage wirkt der hülsenförmige
Schließkörper mit einem zur Ausgangsbohrung konzen-
trischen ringförmigen Sitz zusammen, wobei Schließkör-
per und Sitz zweckmäßig so ausgebildet sind, dass der
Schließkörper in seiner Schließlage den Sitz an einer
Ringlinie berührt, deren Durchmesser dem Innendurch-
messer des hülsenförmigen Schließkörpers bzw. dem
Außendurchmesser der Führungsstange entspricht. Der
besondere Vorzug dieser Steuerventilanordnung liegt
darin, dass der in der Steuerkammer in der Schließphase
der Steuerventilanordnung auftretende Hochdruck auf
den hülsenförmigen Schließkörper nur Radialkräfte, je-
doch keinerlei Kräfte in Axialrichtung ausübt. Dement-
sprechend lässt sich der Schließkörper mit Aktoren ge-
ringer Leistung und weitestgehend trägheitsfrei betäti-
gen. Die Führungsstange wird auf ihrer der Ausgangs-
bohrung der Steuerkammer gegenüberliegenden Stirn-
seite in der Schließphase des Schließkörpers vom Hoch-
druck in der Steuerkammer beaufschlagt und muss dem-
entsprechend axial an einem stationären Teil des Injek-
torkörpers abgestützt bzw. verankert sein. Dabei ist es
grundsätzlich vorteilhaft, wenn zwischen dem stationä-
ren Teil und dem zugewandten Ende der Führungsstan-
ge keine feste Verbindung vorliegt, sondern die Füh-
rungsstange lediglich auf Stoß am stationären Teil ab-

gestützt ist. Auf diese Weise wird verhindert, dass un-
vermeidliche Fertigungstoleranzen zu Schwierigkeiten
bei der Montage des Kraftstoffinjektors führen können.
Wenn beispielsweise als Aktor für den Schließkörper ei-
ne Elektromagnetanordnung mit einer zur Führungsstan-
ge konzentrischen Magnetspule und einem damit zu-
sammenwirkenden schließkörperseitigen Anker vorge-
sehen ist, kann die Führungsstange bei der Montage des
Kraftstoffinjektors ohne weiteres eine zur Ringspule op-
timale Position einnehmen, ohne daran durch eine feste
Verbindung mit einem die Führungsstange axial abstüt-
zenden stationären Teil des Injektorkörpers gehindert zu
werden. Im Übrigen wird durch die "lose" Abstützung der
Führungsstange am stationären Teil auch eine begrenz-
te Taumelbeweglichkeit der Führungsstange ermöglicht.
Dies ist vorteilhaft, da damit dem Schließkörper die Mög-
lichkeit geboten wird, eine optimale Schließlage auf dem
zugeordneten Sitz einzunehmen.
[0003] Als weiterer Stand der Technik sind die DE 10
2006 021 736 und die DE 10 2007 025961 zu nennen.

Offenbarung der Erfindung

[0004] Die bisher vorgesehene lose Abstützung der
Führungsstange am zugeordneten stationären Teil des
Injektorkörpers bringt allerdings den Nachteil mit sich,
dass die Führungsstange bei starken Störkräften auf
dem stationären Teil in Radialrichtung aus einer optima-
len Lage zumindest vorübergehend entfernt werden
kann.
[0005] Deshalb ist es Aufgabe der Erfindung, eine Kon-
struktion zu schaffen, bei der sich die Führungsstange
am stationären Teil ohne zusätzlichen Herstellungsauf-
wand radial fixieren lässt.
[0006] Dies wird erfindungsgemäß durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Anspruches 1 bzw. - in "ki-
nematischer Umkehr" - die kennzeichnenden Merkmale
des Anspruches 2 gelöst. Die Erfindung beruht auf dem
allgemeinen Gedanken, an dem die Führungsstange axi-
al abstützenden stationären Teil des Injektorkörpers oder
an der zugewandten Stirnseite der Führungsstange plas-
tisch verformbares Material vorzusehen, so dass ein am
jeweils anderen Teil vorgesehener Vorsprung sich in das
verformbare Material einsenken kann, wenn die Füh-
rungsstange auf ihrer der Ausgangsbohrung der Steuer-
kammer gegenüberliegenden Stirnseite durch Hoch-
druck beaufschlagt wird. Da die Steuerventilanordnung
eines Kraftstoffinjektors nach dessen Montage ohnehin
auf Dichtigkeit überprüft werden muss und dabei mit flu-
idischem Hochdruck beaufschlagt wird, lässt sich die
Prüfphase des Kraftstoffinjektors bei dessen Herstellung
für die Einsenkung des Vorsprunges in das plastisch ver-
formbare Material nutzen. Im Ergebnis erfordert daher
die erfindungsgemäße Konstruktion keinerlei zusätzli-
chen Herstellungsaufwand.
[0007] Dabei ist entweder vorgesehen, den Vorsprung
an der Führungsstange anzuordnen und als Abstützung
für die Führungsstange am Injektorkörper ein plastisch
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verformbares Teil vorzusehen.
[0008] Alternativ ist jedoch auch eine umgekehrte An-
ordnung möglich, bei der de Führungsstange eine plas-
tisch verformbare Stirnseite aufweist und mit einem Vor-
sprung an einem stationären Teil des Injektorkörpers zu-
sammenwirkt.
[0009] Im Übrigen wird hinsichtlich bevorzugter Merk-
male der Erfindung auf die Ansprüche und die nachfol-
gende Erläuterung der Zeichnung verwiesen, anhand
der besonders bevorzugte Ausführungsformen der Er-
findung näher beschrieben werden.
[0010] Schutz wird nicht nur für angegebene oder dar-
gestellte Merkmalskombinationen, sondern auch für
prinzipiell beliebige Kombinationen der angegebenen
oder dargestellten Einzelmerkmale beansprucht.

Kurze Beschreibung der Zeichnung

[0011] Die einzige Figur zeigt einen ausschnittsweisen
Axialschnitt eines Kraftstoffinjektors mit erfindungsge-
mäßer Steuerventilanordnung.

Ausführungsform der Erfindung

[0012] Der ausschnittsweise dargestellte Kraftstoffin-
jektor besitzt einen mehrteiligen Injektorkörper 1 mit ei-
nem Ventilkörper 2. An diesen Ventilkörper 2 schließt
sich eine Steuerkammer 3 an, in der ein Plunger 4 ver-
drängerwirksam arbeitet, welcher mit einer nicht darge-
stellten Düsennadel zur Steuerung nicht dargestellter
Einspritzdüsen verbunden ist. Wenn der Plunger 4 nach
abwärts verschoben wird, schließt die Düsennadel die
Einspritzdüsen, während die Einspritzdüsen geöffnet
sind, wenn der Plunger 4 nach aufwärts verschoben ist.
Die Steuerkammer 3 kommuniziert ständig über eine nur
schematisiert dargestellte Drosselleitung 5, die abwei-
chend von der zeichnerischen Darstellung den Ventilkör-
per 2 durchsetzen kann, mit einer Hochdruckquelle 100,
in der Regel ein Common Rail. Innerhalb des Ventilkör-
pers 2 ist eine gedrosselte Ausgangsbohrung 6 für die
Steuerkammer 3 angeordnet. Diese Ausgangsbohrung
6 wird von einem hülsenförmigen Schließkörper 7 ge-
steuert, der mit einem zur Ausgangsbohrung 6 konzen-
trischen, ringförmigen Sitz 8 auf der in der Zeichnung
oberen Stirnseite des Ventilkörpers 2 zusammenwirkt.
[0013] Wenn der Schließkörper 7 vom Sitz 8 abhebt,
wird die Ausgangsbohrung 6 mit einem im Injektorkörper
1 vorgesehenen Niederdruckraum 9 verbunden, der sei-
nerseits mit einem Niederdruckbereich eines Einspritz-
systems kommuniziert, beispielsweise einem drucklo-
sen Tank 10.
[0014] Wenn der Schließkörper 7 die zeichnerisch dar-
gestellte Schließlage einnimmt, wird die Steuerkammer
3 auf Hochdruck aufgeladen, und der Plunger 4 wird mit
der Düsennadel nach abwärts in die Schließlage der Dü-
sennadel geschoben. Sobald der Schließkörper 7 vom
Sitz 8 abhebt, sinkt der Druck in der Steuerkammer 3
stark ab, und der Plunger 4 wird zusammen mit der Dü-

sennadel nach aufwärts geschoben, so dass die Düsen-
nadel die Einspritzdüsen freigibt. Dieser Aufwärtshub
wird durch auf die Düsennadel einwirkende hydraulische
Kräfte bzw. eine Öffnungsfeder (nicht dargestellt) ermög-
licht.
[0015] Innerhalb des hülsenförmigen Schließkörpers
7 ist eine Führungsstange 11 angeordnet, auf der der
Schließkörper 7 verschiebbar angeordnet ist. Dabei ist
der Ringspalt zwischen dem Außenumfang der Füh-
rungsstange 11 und dem Innenumfang des hülsenförmi-
gen Schließkörpers 7 als Dichtspalt ausgebildet.
[0016] Am in der Zeichnung oberen Ende des
Schließkörpers 7 ist ein Anker 12 angeordnet, der mit
einer ringförmigen Elektromagnetanordnung 13 zusam-
menwirkt. Mittels einer zur Führungsstange 11 konzen-
trischen Schraubendruckfeder 14 wird der Schließkörper
7 gegen seinen Sitz 8 gespannt. Bei elektrischer Bestro-
mung der Elektromagnetanordnung 13 werden der An-
ker 12 und der Schließkörper 7 gegen die Kraft der
Schraubendruckfeder 14 aus der dargestellten Schließ-
lage des Schließkörpers 7 ausgehoben und in eine obere
Endlage gebracht, in der der Anker 12 auf den ringför-
migen Polschuhen 13’ und 13" der Elektromagnetanord-
nung 13 aufsitzt. Sobald die elektrische Bestromung der
Elektromagnetanordnung 13 abgeschaltet wird, stellt die
Schraubendruckfeder 14 den Schließkörper 7 wieder in
die dargestellte Schließlage.
[0017] Das untere Ende der Führungsstange 11 wird
vom hydraulischen Druck innerhalb des Schließkörpers
7 beaufschlagt, so dass die Führungsstange 11 mit ihrem
in der Zeichnung oberen Ende gegen ein Bodenteil 15
des Injektorkörpers 1 angeschoben wird. Der Kontakt-
punkt zwischen der Führungsstange 11 und dem Boden-
teil 15 wird über die radialen Lagen mehrerer montierter
Bauteile definiert. Dementsprechend lässt sich die exak-
te Lage des Kontaktpunktes erst nach erfolgter Montage
optimal bestimmen. Eine optimale, formschlüssige
Maßnahme zur Fixierung des oberen Endes der Füh-
rungsstange 11 am Bodenteil 15 kann also erst nach
Montage des Kraftstoffinjektors und nicht bei der Einzel-
teilfertigung des Bodenteils 15 erfolgen.
[0018] Erfindungsgemäß ist nun vorgesehen, den
Kontaktpunkt zwischen Führungsstange 11 und Boden-
teil 15 bei einer im Rahmen der Herstellung des Kraftst-
offinjektors ohnehin notwendigen Druckprüfung festzu-
legen. Im Verlauf dieser Druckprüfung wird (bei elektrisch
stromloser Elektromagnetanordnung 13) die Drossellei-
tung 5 mit Hochdruck in der Größenordnung von 2000
bar beaufschlagt. Dies hat zur Folge, dass die Steuer-
kammer 3 und die zunächst durch den Schließkörper 7
gegenüber dem Niederdruckraum 9 abgesperrte Aus-
gangsbohrung 6 auf entsprechend hohen Druck aufge-
laden werden. Dieser Hochdruck wirkt auf das untere
Stirnende der Führungsstange 11, so dass diese gegen
das Bodenteil 15 mit entsprechend großer Kraft ange-
drückt wird. Typischerweise liegt die Andruckkraft bei
größenordnungsmäßig 500 N. Indem nun die obere
Stirnseite der Führungsstange 11 ballig ausgebildet ist
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und das Bodenteil 15 zumindest in der Umgebung des
Kontaktpunktes mit der Führungstange 11 aus einem
plastisch verformbaren Material besteht, kann sich die
Führungsstange 11 im Bodenteil 15 ein gelenkschalen-
förmiges Bett formen. Hier wird der Effekt ausgenutzt,
dass die ballige Stirnseite der Führungsstange 11 mit der
zugewandten Planfläche des Bodenteiles 15 zunächst
nur eine punktförmige Berührungszone hat, so dass die
auf das untere Ende der Führungsstange 11 wirkenden
fluidischen Kräfte auf einen extrem kleinen Bereich des
Bodenteils 15 abgetragen werden und die vorgenannte
plastische Verformung auftritt. Diese plastische Verfor-
mung wird beendet, sobald die ballige Stirnseite der Füh-
rungsstange 11 tiefer in das Bodenteil 15 eingedrungen
ist und auf einer Berührungsfläche aufliegt, deren Größe
für die Abtragung der Anschubkräfte der Führungsstan-
ge 11 ohne weitere plastische Verformung des Boden-
teiles 15 ausreicht.
[0019] Die Materialien von Führungsstange 11 und Bo-
denteil 15 können ohne weiteres in geeigneter Weise
ausgewählt werden, in der Regel genügt es, wenn die
Führungsstange 11 aus gehärtetem Stahl und das Bo-
denteil 15 im Bereich des Kontaktpunktes aus nicht ge-
härtetem Material bestehen.
[0020] Da die Hochdruckbeaufschlagung des Kraftst-
offinjektors in dessen Prüfphase in einer optimalen
Schließlage des Schließkörpers 7 auf dem Sitz 8 erfolgt,
erhält die Führungsstange 11 eine für diese Schließlage
optimale Ausrichtung bzw. formschlüssige Fixierung am
Bodenteil 15. Bei späteren Öffnungs- und Schließhüben
des Schließkörpers 7 wird also der Schließkörper 7 von
der Führungsstange 11 immer in die optimale
Schließlage auf dem Sitz 8 geführt.
[0021] Durch den formschlüssigen Eingriff der Füh-
rungsstange 11 am Bodenteil 15 wird sicher gewährleis-
tet, dass die Führungsstange 11 auch bei Betriebspha-
sen mit geringen fluidischen Drücken in der Steuerkam-
mer 3 sowie innerhalb des Schließkörpers 7 den optima-
len Kontaktpunkt am Bodenteil 15 auch unter dem Ein-
fluss größerer Störkräfte nicht verlassen kann.

Patentansprüche

1. Steuerventilanordnung (7, 8, 11) eines Kraftstoffin-
jektors, mit hülsenförmigem Schließkörper (7), wel-
cher axial verschiebbar auf einer Führungsstange
(11) angeordnet ist, deren eines Stirnende auf einem
stationären Teil (15) abgestützt und deren anderes
Stirnende beim Betrieb des Kraftstoffinjektors pha-
senweise mit Hochdruck beaufschlagt ist,
dadurch gekennzeichnet,
dass am einen Stirnende der Führungsstange (11)
zumindest ein stirnseitiger Vorsprung, dessen Quer-
schnitt ein im Vergleich zum Querschnitt der Füh-
rungsstange (11) geringes Maß aufweist, angeord-
net ist, und
dass das die Führungsstange (11) abstützende sta-

tionäre Teil (15) vom Vorsprung bei auf das andere
Stirnende der Führungsstange (11) wirkendem
Hochdruck plastisch verformbar ist.

2. Steuerventilanordnung (7, 8, 11) eines Kraftstoffin-
jektors, mit hülsenförmigem Schließkörper (7), wel-
cher axial verschiebbar auf einer Führungsstange
(11) angeordnet ist, deren eines Stirnende auf einem
stationären Teil (15) abgestützt und deren anderes
Stirnende beim Betrieb des Kraftstoffinjektors pha-
senweise mit fluidischem Hochdruck beaufschlagt
ist, dadurch gekennzeichnet, dass auf der dem
einen Stirnende der Führungsstange (11) gegenü-
berliegenden Seite des stationären Teils (15) zumin-
dest ein in Richtung der zugewandten Stirnseite der
Führungsstange (11) gerichteter Vorsprung mit im
Vergleich zum Querschnitt der Führungsstange ge-
ringem Querschnitt angeordnet ist, und
dass die vorgenannte Stirnseite vom Vorsprung bei
auf das andere Stirnende der Führungsstange wir-
kendem fluidischen Hochdruck unter Einsenkung
des Vorsprunges in die Stirnseite plastisch verform-
bar ist.

3. Steuerventilanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass ein balliger Vor-
sprung vorgesehen ist, welcher vor der plastischen
Verformung des damit zusammenwirkenden Teiles
zunächst nur eine angenähert punktförmige Berüh-
rung mit dem zusammenwirkenden Teil aufweist.

4. Steuerventilanordnung nach Anspruch 1 und 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das eine Stirnende
der Führungsstange (11) eine ballige Stirnseite auf-
weist.

5. Steuerventilanordnung nach einem der Ansprüche
1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Vor-
sprung aus gehärtetem Material und das damit zu-
sammenwirkende Teil (15) aus ungehärtetem Mate-
rial bestehen.

6. Verfahren zur Herstellung eines Kraftstoffinjektors
mit einer Steuerventilanordnung nach einem der An-
sprüche 1-5, dadurch gekennzeichnet, dass der
Kraftstoffinjektor nach seiner Montage eine Prüfpha-
se durchläuft, bei der der Kraftstoffinjektor mit Hoch-
druck beaufschlagt wird, wobei der optimale Kon-
taktpunkt zwischen Führungsstange (11) und Bo-
denteil (15) durch die plastische Verformung festge-
legt wird.

Claims

1. Control valve arrangement (7, 8, 11) of a fuel injector,
having a sleeve-shaped closing body (7) which is
arranged axially displaceably on a guide rod (11),

5 6 



EP 2 531 715 B1

5

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

one end face of which is supported on a stationary
part (15) and the other end face of which is loaded
in phases with high pressure during operation of the
fuel injector, characterized in that at least one end-
side projection, the cross section of which has a
smaller size in comparison with the cross section of
the guide rod (11), is arranged at the one end face
of the guide rod (11), and in that the stationary part
(15) which supports the guide rod (11) can be de-
formed plastically by the projection in the case of a
high pressure which acts on the other end face of
the guide rod (11).

2. Control valve arrangement (7, 8, 11) of a fuel injector,
having a sleeve-shaped closing body (7) which is
arranged axially displaceably on a guide rod (11),
one end face of which is supported on a stationary
part (15) and the other end face of which is loaded
in phases with fluidic high pressure during operation
of the fuel injector, characterized in that at least
one projection which is directed in the direction of
the facing end side of the guide rod (11) and has a
small cross section in comparison with the cross sec-
tion of the guide rod is arranged on that side of the
stationary part (15) which lies opposite the one end
face of the guide rod (11), and in that the above-
mentioned end side can be deformed plastically by
the projection in the case of a fluidic high pressure
which acts on the other end face of the guide rod
with sinking of the projection into the end side.

3. Control valve arrangement according to Claim 1 or
2, characterized in that a crowned projection is pro-
vided which, before the plastic deformation of the
part which interacts with it, first of all has only ap-
proximately punctiform contact with the interacting
part.

4. Control valve arrangement according to Claims 1
and 3, characterized in that the one end face of the
guide rod (11) has a crowned end side.

5. Control valve arrangement according to one of
Claims 1 to 4, characterized in that the projection
is composed of hardened material and the part (15)
which interacts with it is composed of non-hardened
material.

6. Method for producing a fuel injector with a control
valve arrangement according to one of Claims 1 to
5, characterized in that the fuel injector runs
through a test phase after being assembled, in which
test phase the fuel injector is loaded with high pres-
sure, the optimum contact point between the guide
rod (11) and the bottom part (15) being fixed by way
of the plastic deformation.

Revendications

1. Ensemble de soupape de commande (7, 8, 11) d’un
injecteur de carburant, comprenant un corps de fer-
meture (7) en forme de douille, lequel est disposé
de manière déplaçable axialement sur une tige de
guidage (11) dont l’une des extrémités frontales est
supportée sur une partie fixe (15) et dont l’autre ex-
trémité frontale peut être soumise, par phases, à une
haute pression lors du fonctionnement de l’injecteur
de carburant, caractérisé
en ce qu’au moins une saillie frontale, dont la section
transversale présente une petite dimension par com-
paraison avec la section transversale de la tige de
guidage (11), est disposée à une extrémité frontale
de la tige de guidage (11), et
en ce que la partie fixe (15) supportant la tige de
guidage (11) peut être déformée plastiquement par
la saillie en cas de haute pression agissant sur l’autre
extrémité frontale de la tige de guidage (11).

2. Ensemble de soupape de commande (7, 8, 11) d’un
injecteur de carburant, comprenant un corps de fer-
meture (7) en forme de douille, lequel est disposé
de manière déplaçable axialement sur une tige de
guidage (11) dont l’une des extrémités frontales est
supportée sur une partie fixe (15) et dont l’autre ex-
trémité frontale peut être soumise, par phases, à une
haute pression fluidique lors du fonctionnement de
l’injecteur de carburant, caractérisé en ce que, du
côté de la partie fixe (15) opposé à l’une des extré-
mités frontales de la tige de guidage (11), est dispo-
sée au moins une saillie orientée en direction du côté
frontal de la tige de guidage (11) se trouvant en re-
gard et dotée d’une section transversale petite par
comparaison avec la section transversale de la tige
de guidage, et
en ce que ledit côté frontal peut être déformé plas-
tiquement par la saillie en cas de haute pression flui-
dique agissant sur l’autre extrémité frontale de la tige
de guidage avec enfoncement de la saillie dans le
côté frontal.

3. Ensemble de soupape de commande selon la re-
vendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’une saillie
bombée est prévue, laquelle ne présente, avant la
déformation plastique de la partie coopérant avec
celle-ci, tout d’abord qu’un contact approximative-
ment ponctuel avec la partie coopérante.

4. Ensemble de soupape de commande selon les re-
vendications 1 et 3, caractérisé en ce qu’une ex-
trémité frontale de la tige de guidage (11) présente
un côté frontal bombé.

5. Ensemble de soupape de commande selon l’une
quelconque des revendications 1 à 4, caractérisé
en ce que la saillie est constituée d’un matériau durci
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et la partie (15) coopérant avec celle-ci est consti-
tuée d’un matériau non durci.

6. Procédé de production d’un injecteur de carburant
comprenant un ensemble de soupape de comman-
de selon l’une quelconque des revendications 1 à 5,
caractérisé en ce que l’injecteur de carburant ef-
fectue après son montage une phase d’essai lors de
laquelle l’injecteur de carburant est soumis à une
haute pression, le point de contact optimal entre la
tige de guidage (11) et la partie de fond (15) étant
fixé par la déformation plastique.
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