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Beschreibung

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Pum-
pendüse für Verbrennungsmotoren.

2. Beschreibung des Standes der Technik

[0002] Pumpendüsen dienen dem Zuführen von 
druckbeaufschlagtem Kraftstoff in den Brennraum ei-
nes Verbrennungsmotors. Fig. 1 zeigt ein Kraftstoffe-
inspritzsystem 10 nach dem Stand der Technik. Das 
Einspritzsystem enthält eine Düse 12, die über eine 
Druckübersetzerkammer 16 mit einem Kraftstoffein-
lassport 14 in strömungsmäßiger Verbindung steht. 
Die Druckübersetzerkammer 16 enthält einen Druck-
übersetzerkolben 18, der das Volumen der Kammer 
16 verringert und den Druck des darin befindlichen 
Kraftstoffs erhöht. Der druckbeaufschlagte Kraftstoff 
wird durch die Düse 12 in den Brennraum eines Mo-
tors abgegeben.

[0003] Der Druckübersetzerkolben 18 wird durch 
ein Arbeitsfluid bewegt, welches durch ein Tellerventil 
20 gesteuert wird. Das Arbeitsfluid tritt durch einen 
Einlassport 22 in die Pumpendüse ein. Das Tellerven-
til 20 ist mit einer Magnetspule 24 verbunden, die se-
lektiv so angesteuert werden kann, dass sie das Ven-
til 20 in eine geöffnete Position zieht. Wie in Fig. 2 ge-
zeigt, übt das Arbeitsfluid einen Druck auf den Druck-
übersetzerkolben 18 aus, wenn die Magnetspule 24
das Tellerventil 20 öffnet. Der Druck des Arbeitsfluids 
bewegt den Kolben 18 und beaufschlagt den Kraft-
stoff mit Druck. Wenn der Strom zur Magnetspule 24
abgeschaltet wird, so führen mechanische Federn 26
und 28 das Tellerventil 20 und den Druckübersetzer-
kolben 18 in ihre Ausgangspositionen zurück. Eine 
Feder 30 führt ein Nadelventil 32 in eine geschlosse-
ne Position zurück, um die Düse 12 zu schließen.

[0004] US-Patent Nr. 5,460,329 offenbart eine Pum-
pendüse mit einem Doppelmagnetspulen-Dreiweg- 
oder -Vierwegschieberventil, das den Fluss eines Ar-
beitsfluids steuert, welches zum Bewegen eines 
Druckübersetzerkolbens der Pumpendüse verwen-
det wird. Es wird ein Nadelventil offenbart, das durch 
den Druck eines Arbeitsfluids in einer Rücklaufkam-
mer oberhalb des Nadelventils in eine geschlossene 
Position gedrängt wird.

[0005] Pumpendüsen mit mechanischen Rückholfe-
dern sind wegen der langsamen Reaktionszeit der 
Rückholfedern relativ langsam. Außerdem erzeugt 
die Federkonstante der Tellerfeder eine zusätzliche 
Kraft, die durch die Magnetspule überwunden wer-
den muss. Folglich muss der Magnetspule genügend 
Strom zugeführt werden, um die Federkraft und die 

Trägheit des Ventils zu überwinden. Höhere Ströme 
erzeugen zusätzliche Wärme, die der Lebensdauer 
und der Leistung der Magnetspule abträglich ist. Des 
Weiteren kann sich infolge von allmählicher Verfor-
mung und Materialermüdung die Federkonstante der 
Federn im Lauf der Zeit verändern. Die Veränderung 
der Federkonstante führt im Verlauf der Lebensdauer 
der Pumpendüse zu schwankenden Leistungswer-
ten. Es wäre wünschenswert, eine Pumpendüse be-
reitzustellen, die ohne mechanische Rückholfedern 
auskommt.

KURZDARSTELLUNG DER ERFINDUNG

[0006] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird eine 
Pumpendüse nach Anspruch 1 sowie ein Verfahren 
zum selektiven Bewegen eines Rückschlagventils ei-
ner Pumpendüse nach Anspruch 9 bereitgestellt.

[0007] Bei einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung handelt es sich um eine Pumpendüse mit 
einem Rückschlagventil, das durch ein Steuerfluid 
hydraulisch gesteuert wird. Ein Kraftstoffvolumen 
wird in einer Kraftstoffkammer der Pumpendüse mit-
tels eines Druckübersetzers druckbeaufschlagt. Das 
Rückschlagventil steuert den Kraftstofffluss aus der 
Kraftstoffkammer durch eine Düsenöffnung eines 
Ventilkörpers. Der Fluss des Steuerfluids wird durch 
ein Steuerventil gesteuert, das sich zwischen einer 
ersten Position und einer zweiten Position bewegen 
kann. Wenn sich das Steuerventil in seiner ersten Po-
sition befindet, so erzeugt das Steuerfluid eine hy-
draulische Kraft, die das Rückschlagventil in eine ge-
schlossene Position bewegt. Wenn sich das Steuer-
ventil in seiner zweiten Position befindet, so bewegt 
das Steuerfluid das Rückschlagventil in eine geöffne-
te Position.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0008] Fig. 1 ist eine Querschnittsansicht einer 
Pumpendüse nach dem Stand der Technik.

[0009] Fig. 2 ist eine Querschnittsansicht der Pum-
pendüse nach dem Stand der Technik, wie sie gerade 
Kraftstoff einspritzt.

[0010] Fig. 3 ist eine Querschnittsansicht einer Aus-
führungsform einer Pumpendüse der vorliegenden 
Erfindung.

[0011] Fig. 4 ist eine Ansicht ähnlich der von Fig. 3, 
welche die Pumpendüse beim Einziehen von Kraft-
stoff zeigt.

[0012] Fig. 5 ist eine Ansicht ähnlich der von Fig. 3, 
welche die Pumpendüse beim Ausspritzen von Kraft-
stoff zeigt.
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DETAILLIERTE BESCHREIBUNG DER ERFIN-
DUNG

[0013] Bei einer Ausführungsform der vorliegenden 
Erfindung handelt es sich um eine Pumpendüse mit 
einem Rückschlag- oder Nadelventil, das durch ein 
Steuerfluid hydraulisch gesteuert wird. Ein Kraftstoff-
volumen wird in einer Kraftstoffkammer der Pumpen-
düse mittels eines Druckübersetzers druckbeauf-
schlagt. Das Rückschlagventil steuert den Kraftstoff-
fluss aus der Kraftstoffkammer durch eine oder meh-
rere Düsenöffnungen eines Ventilkörpers. Der Fluss 
des Steuerfluids wird durch ein Steuerventil gesteu-
ert, das sich zwischen einer ersten Position und einer 
zweiten Position bewegen kann. Wenn sich das 
Steuerventil in seiner ersten Position befindet, so er-
zeugt das Steuerfluid eine hydraulische Kraft, die das 
Rückschlagventil in eine geschlossene Position be-
wegt. Wenn sich das Steuerventil in seiner zweiten 
Position befindet, so bewegt das Steuerfluid das 
Rückschlagventil in eine geöffnete Position, damit 
der druckbeaufschlagte Kraftstoff aus der bzw. den 
Düsenöffnungen ausgespritzt werden kann. Der 
Druckübersetzer kann auch durch ein Steuerventil 
hydraulisch gesteuert werden. Die Pumpendüse ent-
hält keine – und verwendet keine – mechanischen 
Rückholfedern. Das Fehlen solcher Federn verbes-
sert die Langlebigkeit der Pumpendüse und die Re-
produzierbarkeit der Leistungswerte der Pumpendü-
se. Des Weiteren können die Positionen des Rück-
schlagventils und des Druckübersetzers rasch durch 
die hydraulischen Kräfte des Steuerfluids dergestalt 
geändert werden, dass eine Hochgeschwindig-
keits-Pumpendüse entsteht.

[0014] Wenden wir uns den Zeichnungen näher un-
ter Verwendung der Bezugszahlen zu. Fig. 3 zeigt 
eine Ausführungsform einer Pumpendüse 50 der vor-
liegenden Erfindung. Die Pumpendüse 50 enthält ei-
nen Ventilkörper 52 mit wenigstens einer Düsenöff-
nung oder Kraftstoffzerstäuberöffnung 54. Der Ventil-
körper 52 kann einen Außenmantel 56, der eine Dü-
senspitze 58 stützt, einen Kolbenblock oder Ab-
standshalter 60, ein Paar Druckübersetzerblöcke 
oder Abstandshalter 62 und 64 und einen Verteiler-
block 66 enthalten. Der Ventilkörper 52 kann am 
(nicht gezeigten) Zylinderkopf eines Motors ange-
bracht sein und sich direkt in einen (nicht gezeigten) 
Brennraum hinein erstrecken. Der Mantel 56 kann 
eine Anzahl um den Außenumfang herum verlaufen-
der Nuten 68 aufweisen, die (nicht gezeigte) Rund-
dichtringe aufnehmen, welche die Pumpendüse 50
zum Zylinderkopf des Motors hin abdichten. Des Wei-
teren kann die Pumpendüse 50 eine Anzahl innerer 
Runddichtringe 70 enthalten, welche die Blöcke 62, 
64 und 66 zum Mantel 56 hin abdichten.

[0015] Die Pumpendüse 50 enthält ein Rückschlag- 
oder Nadelventil 72, das den Fluss eines Kraftstoffs 
durch die Düsenöffnungen 54 steuert. Das Rück-

schlagventil 72 weist einen Nadelabschnitt 74, der 
sich in einer Düsenkammer 76 des Blocks 58 befin-
det, und einen Kolbenabschnitt 78, der sich in einer 
Kolbenkammer 80 des Blocks 60 befindet, auf. Der 
Kolben 78 und die Nadel 74 können zwei separate 
Teile sein oder können einstückig als integrale Einheit 
ausgebildet sein.

[0016] Die Kolbenkammer 80 kann ein Steuerfluid 
aufnehmen, das eine hydraulische Kraft entweder 
auf eine erste Fläche 82 des Kolbens 78 oder auf 
eine zweite Fläche 84 des Kolbens 78 ausübt. Eine 
auf die erste Fläche 82 ausgeübte hydraulische Kraft 
bewegt das Rückschlagventil 72 in eine geschlosse-
ne Position, wo es an der Düsenspitze 58 anliegt und 
verhindert, dass Kraftstoff aus der Pumpendüse 50
ausgespritzt wird. Eine auf die zweite Fläche 84 aus-
geübte hydraulische Kraft bewegt das Rückschlag-
ventil 72 in eine offene Position und gestattet einen 
Kraftstofffluss durch die Düsenöffnungen 54.

[0017] Die Pumpendüse 50 enthält einen Druckü-
bersetzer 86, der einen in der Kraftstoffkammer 88
befindlichen Kraftstoff mit Druck beaufschlagt. Die 
Kraftstoffkammer 88 steht über einen Kanal 90 mit 
der Düsenkammer 76 in strömungsmäßiger Verbin-
dung. Die Kraftstoffkammer 88 kann des Weiteren 
über einen Kanal 94 mit einem Kraftstoffeinlassport 
92 in strömungsmäßiger Verbindung stehen. Der Ka-
nal 94 kann ein Einlassrückschlagventil 96 enthalten, 
das verhindert, dass Kraftstoff aus dem Einlassport 
92 heraus zurückfließt.

[0018] Der Druckübersetzer 86 weist einen Kolben-
abschnitt 98, der sich in der Kraftstoffkammer 88 be-
findet, und einen Kopfabschnitt 100, der sich in einer 
Druckübersetzungskammer 102 befindet, auf. Der 
Kopfabschnitt 100 hat eine wirksame Oberfläche, die 
größer ist als eine wirksame Oberfläche des Kolbens 
98. Die Flächendifferenz bewirkt eine mechanische 
Verstärkung, dergestalt, dass eine auf den Kopf 100
ausgeübte hydraulische Kraft den Druckübersetzer 
86 von einer ersten Position zu einer zweiten Position 
bewegt und den in der Kraftstoffkammer 88 befindli-
chen Kraftstoff mit Druck beaufschlagt.

[0019] Die Pumpendüse 50 enthält einen Aus-
gleichsstift 104, der mit der Kraftstoffkammer 88 und 
dem Kolben 78 des Rückschlagventils 72 in Verbin-
dung steht. Der Druck des Kraftstoffs auf den Stift 
104 wirkt der durch den Kraftstoff auf eine Schulter 
106 der Nadel 74 ausgeübten Hydraulikkraft so ent-
gegen, dass das Rückschlagventil 72 dergestalt aus-
balanciert wird, dass eine Bewegung des Rück-
schlagventils 72 durch die effektive Hydraulikkraft 
des Kolbens 78 gesteuert wird.

[0020] Die Bewegung des Druckübersetzers 86
kann durch ein zweites Steuerventil 108 gesteuert 
werden, das über Kanäle 110 und 112 mit der Druck-
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übersetzungskammer 102 in strömungsmäßiger Ver-
bindung steht. Die Bewegung des Rückschlagventils 
72 kann durch ein erstes Steuerventil 114 gesteuert 
werden, das über Kanäle 116 und 118 mit der Kol-
benkammer 80 in strömungsmäßiger Verbindung 
steht. Die Steuerventils 108 und 114 können sowohl 
über einen Kanal 122 mit einem Zuleitungsport 120
als auch über einen Kanal 126 mit einen Rücklaufport 
124 in strömungsmäßiger Verbindung stehen. Der 
Zuleitungsport 120 kann mit einer (nicht gezeigten) 
Rail-Leitung eines Motors, die ein druckbeaufschlag-
tes Steuerfluid führt, in strömungsmäßiger Verbin-
dung stehen. Die Rail-Leitung steht normalerweise 
mit dem Ausgang einer Pumpe in strömungsmäßiger 
Verbindung. Das Steuerfluid kann der Kraftstoff oder 
ein separates Hydraulikfluid sein. Der Rücklaufport 
124 steht normalerweise mit einer Abflussleitung in 
strömungsmäßiger Verbindung, die einen relativ ge-
ringen Druck führt.

[0021] Jedes Ventil 108 und 114 kann einen Schie-
ber 128 aufweisen, der sich in einem Ventilgehäuse 
130 zwischen einer ersten Position und einer zweiten 
Position hin und her bewegt. Jedes Steuerventil 108
und 114 kann des Weiteren Spulen 132 und 134 auf-
weisen, die über Anschlüsse 138 an eine elektrische 
Steuerung 136 angeschlossen sind. Die Steuerung 
136 setzt selektiv eine der Spulen 132 und 134 unter 
Strom. Der Strom erzeugt ein Magnetfeld, das den 
Schieber 128 in eine der Positionen zieht.

[0022] Der Schieber 128 und das Gehäuse 130 be-
stehen vorzugsweise aus Stahl der Sorte 4140, der 
einen Restmagnetismus behält, der stark genug ist, 
die Position des Schiebers 128 auch dann beizube-
halten, wenn der Strom zu den Spulen 132 und 134
abgeschaltet wurde. Auf diese Weise kann die Steu-
erung 136 den Zustand der Steuerventile 108 und 
114 mit einem digitalen Impuls umschalten. Die Steu-
erventile 108 und 114 können ähnlich den Ventilen 
sein, die im US-Patent Nr. 5,640,987 an Sturman of-
fenbart sind.

[0023] Die Schieber 128 weisen vorzugsweise Au-
ßennuten 139 auf, die ein Vierwegventil bereitstellen. 
Wenn der Schieber 128 des zweiten Ventils 108 in 
seiner ersten (beispielsweise rechten) Position steht, 
so stellen die Außennuten 139 eine strömungsmäßi-
ge Verbindung zwischen dem Kanal 112 und dem Zu-
leitungsport 120 und eine strömungsmäßige Verbin-
dung zwischen dem Kanal 110 und dem Rücklaufport 
124 her, um den Druckübersetzer 86 in seine erste 
Position zu drängen. Wenn der Schieber 128 des ers-
ten Ventils 108 in seiner zweiten (beispielsweise lin-
ken) Position steht, so steht der Kanal 110 in strö-
mungsmäßiger Verbindung mit dem Zuleitungsport 
120, und der Kanal 112 steht in strömungsmäßiger 
Verbindung mit dem Rücklaufport 124, dergestalt, 
dass der Druckübersetzer 86 in seine zweite Position 
bewegt wird, um den Kraftstoff mit Druck zu beauf-

schlagen.

[0024] Wenn sich der Schieber 128 des ersten 
Steuerventils 114 in seiner ersten Position befindet, 
so steht der Kanal 116 in strömungsmäßiger Verbin-
dung mit dem Zuleitungsport 120, und der Kanal 118
steht in strömungsmäßiger Verbindung mit dem 
Rücklaufport 120, dergestalt, dass das Rückschlag-
ventil 72 in die geschlossene Position bewegt wird. 
Wenn sich der Schieber 128 des ersten Steuerventils 
114 in seiner zweiten Position befindet, so steht der 
Kanal 116 in strömungsmäßiger Verbindung mit dem 
Rücklaufport 120, und der Kanal 118 steht in strö-
mungsmäßiger Verbindung mit dem Zuleitungsport 
120, dergestalt, dass das Rückschlagventil 72 in sei-
ne geöffnete Position bewegt wird.

[0025] Wie in Fig. 4 gezeigt, wird im Betrieb der 
Schieber 128 des zweiten Steuerventils 108 von sei-
ner zweiten Position in seine erste Position umge-
schaltet, um den Druckübersetzer 86 von seiner 
zweiten Position in seine erste Position zu bewegen. 
Die (beispielsweise Aufwärts-) Bewegung des Druck-
übersetzers 86 dehnt die Kraftstoffkammer 88 aus 
und zieht Kraftstoff durch den Einlassport 92 und das 
Rückschlagventil 96 herein. Der Schieber 128 des 
ersten Steuerventils 114 wird normalerweise in sei-
ner geschlossenen Position gehalten, um zu verhin-
dern, dass Kraftstoff durch die Düsenöffnung 54
fließt.

[0026] Wie in Fig. 5 gezeigt, wird, um Kraftstoff aus 
der Pumpendüse 50 auszuspritzen oder zu zerstäu-
ben, der Schieber 128 des ersten Steuerventils 114
von seiner ersten Position in seine zweite Position 
umgeschaltet. Der Druckübersetzer 86 wird in seine 
zweite (beispielsweise Abwärts-) Position bewegt, 
um den in der Kraftstoffkammer 88 befindlichen Kraft-
stoff mit Druck zu beaufschlagen. Das Rückschlag-
ventil 72 wird in seine geöffnete Position bewegt, da-
mit der druckbeaufschlagte Kraftstoff durch die Dü-
senöffnungen) 54 fließen kann. Der Schieber 128 des 
jeweiligen Steuerventils 108 bzw. 114 wird dann in 
seine jeweilige erste Position umgeschaltet, und der 
Zyklus wird wiederholt.

Patentansprüche

1.  Pumpendüse (50), die Folgendes umfasst:  
einen Ventilkörper (52) mit einer Kraftstoffkammer 
(88), die in einer ersten strömungsmäßigen Verbin-
dung mit wenigstens einer Düsenöffnung (54) steht;  
einen Druckübersetzer (86), der in einer zweiten strö-
mungsmäßigen Verbindung mit einer Quelle eines 
Steuerfluids (120) steht, wobei sich der Drucküber-
setzer (86) in dem Ventilkörper (52) zwischen einer 
ersten Position und einer zweiten Position bewegt, 
wenn das Steuerfluid dem Druckübersetzer (86) zu-
geleitet wird, wobei der Druckübersetzer (86) dafür 
konfiguriert ist, in der Kraftstoffkammer (88) befindli-
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chen Kraftstoff mit Druck zu beaufschlagen, wenn der 
Druckübersetzer (86) von seiner ersten Position zu 
seiner zweiten Position bewegt wird;  
ein hydraulisch gesteuertes Rückschlagventil (72) 
mit einem Nadelabschnitt (74) und einem Kolbenab-
schnitt (78), wobei der Kolbenabschnitt (78) in einer 
dritten strömungsmäßigen Verbindung mit der Quelle 
des Steuerfluids (120) steht, wobei der Kolbenab-
schnitt (78) eine erste Fläche (82) und eine gegenü-
berliegende zweite Fläche (84) aufweist, wobei sich 
das Rückschlagventil (72) in eine geschlossene Po-
sition bewegt, wo es an der Düsenöffnung (54) an-
liegt, wenn das Steuerfluid auf die erste Fläche (82) 
gelenkt wird, und wobei sich das Rückschlagventil 
(72) in eine geöffnete Position bewegt, wenn das 
Steuerfluid auf die zweite Fläche (84) gelenkt wird; 
und  
einen Ausgleichsstift (104) mit einem ersten Ende 
und einem gegenüberliegenden zweiten Ende, wobei 
das erste Ende mit der Kraftstoffkammer (88) in strö-
mungsmäßiger Verbindung steht und das zweite 
Ende mit dem Kolben (78) des Rückschlagventils 
(72) verbunden ist, wobei der Druck des Kraftstoffs 
auf das erste Ende des Ausgleichsstiftes (104) dem 
Druck des Kraftstoffs auf den Nadelabschnitt (74) des 
Rückschlagventils (72) entgegenwirkt.

2.  Pumpendüse (50) nach Anspruch 1, die des 
Weiteren ein erstes Steuerventil (114) umfasst, das 
zwischen einer ersten Position und einer zweiten Po-
sition bewegt werden kann, wobei das erste Steuer-
ventil (114) dafür konfiguriert ist, das Steuerfluid zu 
der ersten Fläche (82) des Kolbenabschnitts (78) des 
Rückschlagventils (72) zu lenken, wenn es sich in der 
ersten Position befindet, und das Steuerfluid zu der 
zweiten Fläche (84) des Kolbenabschnitts (78) des 
Rückschlagventils (72) zu lenken, wenn es sich in der 
zweiten Position befindet.

3.  Pumpendüse (50) nach Anspruch 2, wobei das 
erste Steuerventil (114) ein Vierwegventil ist.

4.  Pumpendüse (50) nach den Ansprüchen 2 und 
3, wobei das erste Steuerventil (114) ein Paar einan-
der gegenüberliegender elektrischer Spulen (132, 
134) aufweist.

5.  Pumpendüse (50) nach einem der Ansprüche 
2 bis 4, die des Weiteren ein zweites Steuerventil 
(108) umfasst, das zwischen einer ersten Position 
und einer zweiten Position bewegt werden kann, wo-
bei das zweite Steuerventil (108) dafür konfiguriert 
ist, es dem Steuerfluid zu gestatten, den Drucküber-
setzer (86) in die erste Position zu bewegen, wenn 
das zweite Steuerventil (108) sich in der ersten Posi-
tion befindet, und den Druckübersetzer (86) in die 
zweite Position zu bewegen, wenn das zweite Steu-
erventil (108) sich in der zweiten Position befindet.

6.  Pumpendüse (50) nach Anspruch 5, wobei das 

zweite Steuerventil (108) ein Vierwegventil ist.

7.  Pumpendüse (50) nach den Ansprüchen 5 und 
6, wobei das zweite Steuerventil (108) ein Paar ein-
ander gegenüberliegender elektrischer Spulen (132, 
134) aufweist.

8.  Pumpendüse (50) nach einem der Ansprüche 
1 bis 7, wobei das erste Ende des Ausgleichsstiftes 
(104) eine Fläche aufweist, die im Wesentlichen 
gleich der Fläche einer gegenüberliegenden Oberflä-
che des Rückschlagventils (72) ist, die mit dem 
druckbeaufschlagten Kraftstoff in der Kraftstoffkam-
mer (88) in Kontakt steht.

9.  Verfahren zum selektiven Bewegen eines 
Rückschlagventils (72) einer Pumpendüse (50) nach 
einem der Ansprüche 1 bis 8, das folgende Schritte 
umfasst:  
a) Inkontaktbringen eines oberen Endes eines Aus-
gleichsstiftes (104), das mit einem Rückschlagventil 
(72) verbunden ist, mit einem druckbeaufschlagten 
Kraftstoff, wobei das obere Ende des Ausgleichsstif-
tes (104) eine Fläche aufweist, die im Wesentlichen 
gleich der Fläche einer gegenüberliegenden Oberflä-
che des Rückschlagventils (72) ist, die mit dem 
druckbeaufschlagten Kraftstoff in einer Kraftstoffkam-
mer (88) in Kontakt steht;  
b) Ausüben einer hydraulischen Kraft auf eine erste 
Fläche (82) des Rückschlagventils (72), um das 
Rückschlagventil (72) in eine geschlossene Position 
zu bewegen; und  
c) Ausüben einer hydraulischen Kraft auf eine zweite 
Fläche (84) des Rückschlagventils (72), um das 
Rückschlagventil (72) in eine geöffnete Position zu 
bewegen.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei die hy-
draulischen Kräfte durch ein Steuerfluid erzeugt wer-
den, das durch ein erstes Steuerventil (114) gesteu-
ert wird.

11.  Verfahren nach Anspruch 10, wobei die hy-
draulische Kraft in Schritt (b) durch Bewegen des ers-
ten Steuerventils (114) in eine erste Position erzeugt 
wird und die hydraulische Kraft in Schritt (c) durch 
Bewegen des ersten Steuerventils (114) in eine zwei-
te Position erzeugt wird.

12.  Verfahren nach Anspruch 11, wobei das erste 
Steuerventil (114) ein Vierwegventil ist, wobei das 
Bewegen des ersten Steuerventils (114) in die erste 
Position die zweite Fläche (84) des Rückschlagven-
tils (72) des Weiteren mit einer Abflussleitung in Kon-
takt bringt und das Bewegen des ersten Steuerventils 
(114) in die zweite Position die erste Fläche (82) des 
Rückschlagventils (72) des Weiteren mit der Abfluss-
leitung in Kontakt bringt.

13.  Verfahren nach einem der Ansprüche 9 bis 
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12, das im Anschluss an Schritt (b) des Weiteren fol-
genden Schritt umfasst:  
Ausüben einer hydraulischen Kraft auf ein oberes 
Ende eines Druckübersetzers (86), um den Druckü-
bersetzer (86) in eine vorgeschobene Position zu be-
wegen, wobei der Druckübersetzer (86) der Kraft-
stoffkammer (88) druckbeaufschlagten Kraftstoff zu-
führt, indem er sich in die vorgeschobene Position 
bewegt.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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