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@  Hochdruckeinspritzsystem  mit  Ultraschall-Zerstäubung. 

Die  Erfindung  bezieht  sich  auf  ein  Hochdruckeinspritz- 
system  zum  Pumpen  und  Zerstäuben  von  Flüssigkeiten  mit- 
tels  Ultraschall,  insbesondere  auf  ein  Brennstoff-Einspritz- 
system  für  Dieselmotoren.  Es  wird  in  Verbindung  mit  elek- 
tronischen  Steuergeräten  betrieben. 

Das  Einspritzsystem  weist  ein  Gehäuse  (1)  mit  einem 
Pumpenraum  (12)  auf,  in  den  ein  von  einem  Schwingungser- 
zeuger  (3)  betätigter  Arbeits-  bzw.  Pumpenkolben  (2)  mit 
seinem  einen  freien  Ende  hineinragt.  Der  Pumpenraum 
wird  von  einem  Steuerschieber  (4)  durchdrungen,  der  von 
einem  weiteren  Schwingungserzeuger  (5)  betätigt  wird.  Der 
Steuerschieber  bildet  mit  einer  Einlaßbohrung  (B1)  und 
einer  Abspritzbohrung  (B2)  ein  Einlaßventil  (V1)  bzw.  ein 
Abspritzventil  (V2)  für  das  Einspritzsystem.  Die  Schwin- 
gungserzeuger  für  Arbeitskolben  und  Steuerschieber  wer- 
den  im  Normalfall  mit  einer  Phasenverschiebung  von  90° 
betrieben,  so  daß  bei  einem  Saughub  des  Arbeitskolbens 
das  Abspritzventil  (V2)  geschlossen  und  das  Einlaßventil 
(V1)  geöffnet  ist,  und  bei  einem  Druckhub  des  Arbeitskol- 
bens  das  Abspritzventil  geöffnet  und  das  Einlaßventil  ge- 
schlossen  ist.  im  Spalt  des  Abspritzventils  (V2)  wird  der 
Brennstoff  beim  Druckhub  des  Arbeitskolbens  fein  zer- 
stäubt. 



Die  E r f i n d u n g   b e z i e h t   s i c h   auf  e in   H o c h d r u c k e i n s p r i t z s y s t e m ,  
i n s b e s o n d e r e   e in   B r e n n s t o f f e i n s p r i t z s y s t e m   fü r   D i e s e l m o t o r e n  

gemäß  dem  O b e r b e g r i f f   des  P a t e n t a n s p r u c h e s   1 :  

D e r a r t i g e   E i n s p r i t z s y s t e m e   d i e n e n   zum  B e i s p i e l   zum  E i n -  

s p r i t z e n   von  K r a f t s t o f f   in  den  B renn raum  von  D i e s e l m o t o r e n ,  
zum  E i n s p r i t z e n   von  K r a f t s t o f f   in  d i r e k t   oder   i n d i r e k t   e i n -  

g e s p r i t z t e   O t t o m o t o r e n ,   zum  B e t r e i b e n   von  G a s t u r b i n e n   o d e r  

F e u e r u n g s a n l a g e n   mit   L e i c h t -   oder   S c h w e r ö l   oder   zum  V e r -  
n e b e l n   von  F l ü s s i g k e i t e n   in  F a r b s p r i t z a n l a g e n   und  L u f t b e -  

f e u c h t u n g s a n l a g e n .   Bei  d e r a r t i g e n   Anordnungen   s o l l   d ie   e i n -  

z u s p r i t z e n d e   F l ü s s i g k e i t   m ö g l i c h s t   f e i n   z e r s t ä u b t  w e r d e n .  
H i e r f ü r   kann  v o r t e i l h a f t   U l t r a s c h a l l e n e r g i e   e i n g e s e t z t   w e r -  
den.  So  i s t   z.B.  d ie   Z e r s t ä u b u n g   von  K r a f t s t o f f e n   in  V e r -  

g a s e r a n l a g e n   be i   O t t o m o t o r e n   b e r e i t s   b e k a n n t .   S p e z i e l l   b e i m  

D i e s e l m o t o r   i s t   j e d o c h   e i n e   H o c h d r u c k e i n s p r i t z u n g  e r f o r d e r -  
l i c h .   Eine   s o l c h e   H o c h d r u c k e i n s p r i t z u n g   l ä ß t   s i ch   z.B.  m i t  
e inem  E i n s p r i t z s y s t e m   gemäß  den  d e u t s c h e n   O f f e n l e g u n g s -  
s c h r i f t e n   25  52  9 7 3  u n d   23  04  525  v e r w i r k l i c h e n .   Bei  d i e s e n  

Sys temen   wi rd   der  von  e i n e r   m e c h a n i s c h e n   Pumpe  g e l i e f e r t e  
B r e n n s t o f f   u n t e r   hohem  Druck  der   E i n s p r i t z d ü s e   z u g e f ü h r t ,  
we lche   du rch   e i n e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r  
in  U l t r a s c h a l l s c h w i n g u n g e n   v e r s e t z t   w i r d .   Ein  im  I n n e r e n  
d i e s e r   Anordnung  b e f i n d l i c h e s   K u g e l v e n t i l   v e r h i n d e r t   d a s  

A b t r o p f e n   des  B r e n n s t o f f s ,   wenn  d ie   E i n s p r i t z d ü s e   n i c h t   i n  

S c h w i n g u n g e n   v e r s e t z t   i s t .   Um  das  E i n d r i n g e n   von  V e r d i c h -  

t u n g s g a s e n   in  die   E i n s p r i t z d ü s e   zu  v e r h i n d e r n ,   wi rd   be i   d e r  
oben  g e n a n n t e n   b e k a n n t e n   Anordnung  gemäß  der  DE-OS  26  08  108 



e in   a u ß e n l i e g e n d e s   K u g e l v e n t i l   v e r w e n d e t ,   das  von  e i n e r   D r u c k -  
f e d e r   am  Gehäuse   g e h a l t e n   w i r d .   K u g e l v e n t i l   und  F e d e r  
s i n d   b e i   d i e s e r   Anordnung   j e d o c h   d i r e k t   den  Drücken  u n d  

T e m p e r a t u r e n   im  B r e n n r a u m   a u s g e s e t z t ,   so  daß  h i e r   B e -  

s c h ä d i g u n g e n   d i e s e r   T e i l e   b e i   L a n g z e i t b e t r i e b   zu  e r w a r t e n  
s i n d .  

E i n s p r i t z s y s t e m e   mi t   U l t r a s c h a l l - Z e r s t ä u b u n g   wären  j e d o c h  

g e g e n ü b e r   h e r k ö m m l i c h e n   m e c h a n i s c h e n   E i n s p r i t z s y s t e m e n   v o r -  
t e i l h a f t ,   wenn  s i e   an  d ie   hohen  B e l a s t u n g e n   während   des  B e -  
t r i e b e s   a n g e p a ß t   werden   k ö n n t e n .   So  können  z .B.   U l t r a s c h a l l -  

S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   s eh r   t r ä g h e i t s a r m   a n g e s t e u e r t   w e r d e n ,  

was  b e i   m e c h a n i s c h e n   A n o r d n u n g e n   P r o b l e m e   a u f w i r f t .   A u ß e r -  
dem  können  d e r a r t i g e   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   mit   e i n f a c h e n   e l e k o -  
n i s c h e n   S t e u e r g e r ä t e n   a n g e s t e u e r t   we rden .   Wenn  d ie   m e c h a n i s c h e n  

Komponen ten   von  H o c h d r u c k e i n s p r i t z s y s t e m e n   e b e n f a l l s   t r ä g h e i t s -  
arm  a n g e s t e u e r t   und  b e t ä t i g t   werden   k ö n n t e n ,   so  k ö n n t e   e i n  

E i n s p r i t z s y s t e m   mit   h o h e r   E f f i z i e n z   e r z i e l t   we rden .   So 
k ö n n t e n   z.B.  D i e s e l m o t o r e n   mit   o h n e h i n   g u t e r   K r a f t s t o f f n u t z u n g  
in  i h r e r   L e i s t u n g   w e s e n t l i c h   v e r b e s s e r t   we rden ,   da  mit   e i n e m  
s o l c h e n   Sys tem  h ö h e r e   D r e h z a h l e n   a l s   b i s h e r   e r r e i c h t   w e r d e n  

k ö n n t e n .   Ä h n l i c h e   Ü b e r l e g u n g e n   g e l t e n   auch  fü r   E i n s p r i t z -  

s y s t e m e   in  V e r b i n d u n g   mit   a n d e r e n   oben  g e n a n n t e n   G e r ä t e n   o d e r  

A n l a g e n .  

Der  E r f i n d u n g   l i e g t   d ie   Aufgabe   z u g r u n d e ,   e in   H o c h d r u c k e i n -  

s p r i t z s y s t e m   mit   U l t r a s c h a l l - Z e r s t ä u b u n g   zu  r e a l i s i e r e n ,   d a s  

in  V e r b i n d u n g   mi t   e l e k t r o n i s c h e n   S t e u e r u n g e n   e i n e r s e i t s   e i n  

Minimum  an  m e c h a n i s c h e n   B a u t e i l e n   a u f w e i s t ,   a n d e r e r s e i t s   dem 

A u s g a n g s s i g n a l   der  S t e u e r u n g   mi t   g e r i n g s t e r   V e r z ö g e r u n g ,   d . h .  

m ö g l i c h s t   t r ä g h e i t s a r m   F o l g e   l e i s t e n   k a n n .  

D i e s e   Aufgabe   wi rd   du rch   d ie   im  k e n n z e i c h n e n d e n   T e i l   d e s  

P a t e n t a n s p r u c h e s   1  a n g e g e b e n e n   Merkmale  g e l ö s t .  



Gemäß  der  E r f i n d u n g   wi rd   das  g e s a m t e   E i n s p r i t z s y s t e m   in  e i n e r  

e i n z i g e n   B a u e i n h e i t   z u s a m m e n g e f a ß t ,   d ie   in  Art   e i n e r   z w a n g s g e -  

s t e u e r t e n   Kolbenpumpe  mit   E i n l a ß v e n t i l ,   A b s p r i t z v e n t i l   und  

A r b e i t s k o l b e n   a u s g e b i l d e t   i s t .   Die  b i s h e r   b e k a n n t e   A n o r d n u n g  

aus  E i n s p r i t z v e n t i l   und  E i n s p r i t z p u m p e   wird  somi t   z u s a m m e n -  

g e f a ß t .   S ä m t l i c h e  m e c h a n i s c h e n  T e i l e   des  E i n s p r i t z s y s t e m s  

gemäß  der   E r f i n d u n g   werden  von  U l t r a s c h a l l - S c h w i n g u n g s e r z e u g e r n  

a n g e t r i e b e n ,   d i e  v o n   e i n e r   e l e k t r o n i s c h e n   S t e u e r u n g   t r ä g h e i t s -  

arm  a n g e s t e u e r t   werden   können .   Mit  e i n e r   s o l c h e n   A n o r d n u n g  

können  H o c h d r u c k e i n s p r i t z s y s t e m e   mit   f e i n s t e r   F l ü s s i g k e i t s -  

z e r s t ä u b u n g   d u r c h   U l t r a s c h a l l   in  k o m p a k t e r   B a u w e i s e   h e r g e -  
s t e l l t   w e r d e n .  

Gemäß  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   der   E r f i n d u n g   w i r d  

der  Pumpenraum  von  einem  S t e u e r s c h i e b e r   d u r c h d r u n g e n ,   d e r  

d ie   F u n k t i o n   der   V e n t i l k ö r p e r   für   das  E i n l a ß v e n t i l   und  d a s  

A b s p r i t z v e n t i l   ü b e r n i m m t .   D i e s e r   für   b e i d e   V e n t i l e   g e m e i n s a m e  
S t e u e r s c h i e b e r   wi rd   von  einem  z w e i t e n   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r  

in  s e i n e r   L ä n g s r i c h t u n g   h i n -   und  h e r g e f a h r e n .   D e r . S t e u e r -  

s c h i e b e r   b i l d e t   an  s e inem  u n t e r e n   Ende  gemeinsam  mit   e i n e r  

aus  dem  Pumpenraum  der   Anordnung   f ü h r e n d e n   A b s p r i t z ö f f n u n g  
das  A b s p r i t z v e n t i l ,   w e l c h e s   d u r c h   E i n t a u c h e n   des  S t e u e r -  

s c h i e b e r s   in  d ie   Bohrung  der   A b s p r i t z ö f f n u n g   v e r s c h l o s s e n  

werden  kann.   Am  o b e r e n   Ende  des  Pumpenraumes  w e i s t   d e r  

S t e u e r s c h i e b e r   im  B e r e i c h   e i n e r   aus  dem  Pumpenraum  zu  e i n e r  

F l ü s s i g k e i t s z u f ü h r u n g   f ü h r e n d e n   E i n l a ß ö f f n u n g   e i n e   V e r j ü n g u n g  

mit  e i n e r   Kante   auf .   Die  Kante   d i e s e r   V e r j ü n g u n g   b i l d e t   m i t  

der   Bohrung   der   E i n l a ß ö f f n u n g   das  E i n l a ß v e n t i l ,   w e l c h e s  
d u r c h ' d a s   E i n t a u c h e n   des  A u ß e n d u r c h m e s s e r s   des  S c h i e b e r s   i n  

die  Bohrung  der  E i n l a ß ö f f n u n g   v e r s c h l o s s e n   w i r d .   D i e  

F l ü s s i g k e i t ,   z.  B.  e in   K r a f t s t o f f ,   wird  über   e ine   Z u -  

l e i t u n g s b o h r u n g   in  dem  Gehäuse  in  dem  B e r e i c h   der   E i n l a ß -  

ö f f n u n g   und  der  V e r j ü n g u n g   des  S t e u e r s c h i e b e r s   in  das  E i n l a ß -  



v e n t i l   g e f ü h r t .   D e r  S t e u e r s c h i e b e r   i s t   in  s e i n e n   A b m e s s u n g e n  

so  a u s g e l e g t ,   daß  be i   der   Hin-   und  Herbewegung   e n t w e d e r   d a s  

E i n l a ß v e n t i l   g e ö f f n e t   und  das  A b s p r i t z v e n t i l   g e s c h l o s s e n ,   o d e r  

abe r   das  A b s p r i t z v e n t i l   g e ö f f n e t   und  das  E i n l a ß v e n t i l   g e -  
s c h l o s s e n   i s t .   Der  S t e u e r s c h i e b e r   kann  so  a u s g e b i l d e t   s e i n ,   d a ß  

er  in  s e i n e r   R u h e s t e l l u n g ,   d.  h.  be i   n i c h t   b e t ä t i g t e m   S c h w i n -  

g u n g s e r z e u g e r   b e i d e   V e n t i l e   a b s p e r r t .  

Gemäß  e i n e r   b e v o r z u g t e n   A u s f ü h r u n g s f o r m   der   E r f i n d u n g   i s t   d e r  

S t e u e r s c h i e b e r   mi t   s e i n e m   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   über   e i n e n   e l a -  

s t i s c h e n   A n t r i e b s s t a b   v e r b u n d e n ,   w e l c h e r   mit   einem  M a s s e k ö r p e r  
v e r s e h e n   i s t .   Der  e l a s t i s c h e   S t ab   b i l d e t   mit   dem  M a s s e k ö r p e r  
und  de r   Masse  des  S t e u e r s c h i e b e r s   e in   s c h w i n g u n g s f ä h i g e s  
Sys t em,   das  be i   Abst immung  auf   d ie   A r b e i t s f r e q u e n z   des  U l t r a -  

s c h a l l - S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s   d ie   A m p l i t u d e   der   S t e u e r s c h i e b e r -  

s c h w i n g u n g   g e g e n ü b e r   der   A m p l i t u d e   der   Schwingung   des  S c h w i n -  

g u n g s e r z e u g e r s   d e r a r t   v e r v i e l f a c h t ,   daß  am  E i n l a ß -   und  A b -  

s p r i t z v e n t i l   a u s r e i c h e n d e   ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t e   e r z i e l t   w e r d e n  

können  und  daß  zudem  d i e   F e r t i g u n g s t o l e r a n z e n   de r   f u n k t i o n s -  
b e s t i m m e n d e n   Längen  de r   b e i d e n   V e n t i l e   in  v e r t r e t b a r e n   G r e n z e n  

g e h a l t e n   w e r d e n .  

In  dem  a b g e s c h l o s s e n e n   Pumpenraum  t a u c h t   auch  der   A r b e i t s -  
k o l b e n   mi t   s e i n e m   f r e i e n   Ende  e i n ,   der   d i r e k t   mit   dem  z w e i t e n  

S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   in  V e r b i n d u n g   s t e h t .  

V o r z u g s w e i s e   können  d ie   b e i d e n   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g u n g s e r z e u g e r  
mit   zwei  h o h l e n   S c h r a u b e n   am  Gehäuse   der   Anordnung   . f e s t g e -  
s c h r a u b t   und  v o r g e s p a n n t   we rden .   Die  b e i d e n   S c h w i n g u n g s e r -  

z e u g e r   können  b e k a n n t e   S c h w i n g e r   aus  der   L e i s t u n g s - U l t r a s c h a l l -  
t e c h n i k   s e i n ,   wobei   l e d i g l i c h   d ie   S c h a l l e n e r g i e   in  e n t -  

g e g e n g e s e t z t e r   R i c h t u n g   d u r c h   die   h o h l e n   B e f e s t i g u n g s s c h r a u b e n  
w e i t e r g e l e i t e t   w i r d .  



Die  Achsen  der   zwei  b e w e g l i c h e n   T e i l e ,   das  s ind   der   A r b e i t s -  

k o l b e n   und  der  S t e u e r s c h i e b e r ,   können  v o r t e i l h a f t   in  V - F o r m  
z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t   we rden ,   um  sowohl  den  P l a t z b e d a r f   i n  
der  Nähe  des  A b s p r i t z v e n t i l s   und  der   D i c h t f l ä c h e   des  E i n s p r i t z -  
s y s t e m s   zu  der  dami t   b e t r i e b e n e n   A n l a g e ,   a l s   auch  die   r e s u l -  
t i e r e n d e   R e a k t i o n s k r a f t   der  b e i d e n   S c h w i n g e r   m ö g l i c h s t   k l e i n  

zu  h a l t e n .  

Das  f r e i e   Ende  des  S t e u e r s c h i e b e r s   im  B e r e i c h  d e s   A b s p r i t z -  
v e n t i l s   i s t   mit   e i n e r   A b s t r a h l f l ä c h e ,   z .B.   e i n e r   K u g e l k a l o t t e  
und  e inem  A b s p r i t z k o n u s   v e r s e h e n ,   d ie   den  A b s p r i t z w i n k e l   f e s t -  

l e g e n .   Der  A b s p r i t z k o n u s   und  das  k a l o t t e n f ö r m i g e   Ende  d e s  

S t e u e r s c h i e b e r s   s i n d   die   e i n z i g e n   T e i l e ,   auf  die   d i r e k t   d i e  

B e d i n g u n g e n   der   mit   den  E i n s p r i t z s y s t e m   b e t r i e b e n e n   A n l a g e  
w i r k e n .   Im  F a l l e   e i n e s   D i e s e l m o t o r e s   werden  l e d i g l i c h   d i e s e  

T e i l e   mit   dem  Druck  und  den  T e m p e r a t u r e n   sowie  den  V e r b r e n -  

n u n g s g a s e n   im  Z y l i n d e r k o p f   b e a u f s c h l a g t .   Durch  d ie   Z w a n g s -  
s t e u e r u n g   des  S t e u e r s c h i e b e r s   und  e n t s p r e c h e n d e   O b e r f l ä c h e n -  

a u s f ü h r u n g   d i e s e r   T e i l e   können  die   Druck-   und  T e m p e r a t u r w i r -  
kungen  e i n f a c h   b e h e r r s c h t   w e r d e n .  

Die  F u n k t i o n   der  g e s a m t e n   Anordnung  wi rd   durch   e i n e   e l e k o -  
n i s c h e   S t e u e r s c h a l t u n g   s i c h e r g e s t e l l t .   D iese   S t e u e r u n g  
k o o r d i n i e r t   d ie   Bewegungen  des  S t e u e r s c h i e b e r s   und  des  A r b e i t s -  

k o l b e n s   in  der  Weise ,   daß  der  A r b e i t s k o l b e n   e i n e n   D r u c k h u b  

a u s f ü h r t ,   wenn  das  A b s p r i t z v e n t i l   g e ö f f n e t   i s t ,   und  e i n e n  

S a u g h ü b  d a n n   a u s f ü h r t ,   wenn  das  E i n l a ß v e n t i l   g e ö f f n e t   i s t .  
Die  Bewegungen  von  S t e u e r s c h i e b e r   und  A r b e i t s k o l b e n   l a u f e n  

n o r m a l e r w e i s e   mit   e i n e r   P h a s e n v e r s c h i e b u n g   von  90°  ab-.  Z u r  

S t e u e r u n g   der  E i n s p r i t z m e n g e   kann  j e d o c h   d i e s e r   P h a s e n w i n k e l  

über   d ie   S t e u e r u n g   v e r ä n d e r t   werden ;   zum  g l e i c h e n   Zweck  i s t  

es  m ö g l i c h ,   d ie   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e   des  A r b e i t s k o l b e n s ,   d . h .  

d e s s e n   Hub  zu  v e r ä n d e r n .  

Die  mit   der  E r f i n d u n g   e r z i e l b a r e n   V o r t e i l e ,   i n s b e s o n d e r e   b e i m  



D i e s e l m o t o r ,   b e s t e h e n   d a r i n ,   daß  d ie   m e c h a n i s c h   a u f w e n d i g e  
und  t e u r e   E i n s p r i t z p u m p e   mit   a l l e n   zu  ih rem  B e t r i e b   n o t w e n d i g e n  
A n t r i e b s e l e m e n t e n   e n t f ä l l t .   Es  e n t f a l l e n   e b e n f a l l s   d ie   V e r -  

b i n d u n g s l e i t u n g e n   von  der  Pumpe  zu  den  E i n s p r i t z v e n t i l e n   im 

Z y l i n d e r k o p f .   D i e  M e c h a n i k   der   Pumpe  und  d ie   L a u f z e i t   d e r  
D r u c k w e l l e n   i n n e r h a l b   der  zu  z e r s t ä u b e n d e n   F l ü s s i g k e i t   in  d e n  

V e r b i n d u n g s l e i t u n g e n   s i n d   beim  b e k a n n t e n   S tand   der   T e c h n i k   d e r  

E n t w i c k l u n g   k l e i n e r  ,   a b e r   l e i s t u n g s f ä h i g e r   und  d e s h a l b   n o t -  

wendig   s c h n e l l   l a u f e n d e r   D i e s e l m o t o r e n   l a n g e   Z e i t   im  Wege 
g e s t a n d e n .   Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n s p r i t z s y s t e m   w e i s t   d i e s e  
N a c h t e i l e   n i c h t   a u f ,   da  Pumpe  und  E i n s p r i t z v e n t i l   i n . e i n e r   B a u -  
e i n h e i t   i n t e g r i e r t   s i n d   und  d i r e k t   am  Z y l i n d e r k o p f   e i n e s   D i e s e l -  

m o t o r s   m o n t i e r t   werden   können .   Dies  g i l t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h  

auch  f ü r   a n d e r e  ,   oben  g e n a n n t e   G e r ä t e   und  A n l a g e n .  

Die  R o h s t o f f k n a p p h e i t   und  d i e   G e s e t z g e b u n g   zur  R e g e l u n g   d e r  

Abgase   zum  Zwecke  des  U m w e l t s c h u t z e s   f o r d e r n   Motoren   m i t  

immer  höhe rem  W i r k u n g s g r a d   und  g e r i n g e r e r   S c h a d s t o f f e m i s s i o n ,  
wobei   nur   Moto ren   mit   E i n s p r i t z u n g   d i e s e n   B e d i n g u n g e n   g e r e c h t  
werden   k ö n n e n .   Die  V e r a r b e i t u n g   a l l e r   fü r   e i n e   o p t i m a l e   E i n -  

s p r i t z u n g   e r f o r d e r l i c h e n   P a r a m e t e r   machen  e i n e   e l e k t r o n i s c h e  

P r o z e ß s t e u e r u n g   n o t w e n d i g ,   d ie   e i n e   genaue   B e r e c h n u n g   v o n  
E i n s p r i t z b e g i n n ,   E i n s p r i t z d a u e r   und  E i n s p r i t z m e n g e   pro  Z e i t -  

e i n h e i t   anhand   e i n e s   d r e i d i m e n s i o n a l e n   K e n n l i n i e n f e l d e s   d u r c h -  

f ü h r e n   kann.   Bis  j e t z t   waren  j e d o c h   k e i n e   Sys teme  b e k a n n t ,   d i e  

das  A u s g a n g s s i g n a l   der   S t e u e r u n g   mit   m ö g l i c h s t   g e r i n g e r   V e r -  

z ö g e r ü n g   in  d ie   e n t s p r e c h e n d e n   m e c h a n i s c h e n   Größen  u m f o r m e n  

k ö n n t e n .   Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   E i n s p r i t z s y s t e m   l ä ß t   a l l e   d i e s e  

S t e u e r p a r a m e t e r   z u ,  d a   es  t r ä g h e i t s a r m  i s t   und  du rch   d i e   V e r -  

ä n d e r u n g   des  A r b e i t s k o l b e n h u b e s   u n d / o d e r   der  P h a s e n b e z i e h u n g  
z w i s c h e n   S t e u e r s c h i e b e r -   und  A r b e i t s k o l b e n b e w e g u n g   auch  d i e  

S t e u e r u n g   der   E i n s p r i t z m e n g e   pro  Z e i t e i n h e i t   z u l ä ß t ,   ohne  d a ß  

d ie   Q u a l i t ä t   der   Z e r s t ä u b u n g   der  F l ü s s i g k e i t   bzw.  des  B r e n n -  

s t o f f s   d a r u n t e r   l e i d e t ,   we i l   d i e s e   mit   U l t r a s c h a l l e n e r g i e  

d u r c h g e f ü h r t   w i r d .  



Ein  w e i t e r e r   V o r t e i l   der   E r f i n d u n g   b e s t e h t   d a r i n ,   daß  d i e  

e l e k t r i s c h e   E n e r g i e   des  S t e u e r u n g s a u s g a n g e s   ohne  Z w i s c h e n -  

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

u m g e w a n d e l t   w i r d ,   so  daß  d ie   g e s a m t e   Anlage   mit  r e l a t i v  

wen igen   m e c h a n i s c h e n   B a u t e i l e n   a u s k o m m t .  

W e i t e r e   A u s g e s t a l t u n g e n   und  V o r t e i l e   der   E r f i n d u n g   g e h e n  

aus  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   in  V e r b i n d u n g   mit   d e r  n a c h f o l g e n d e n  

B e s c h r e i b u n g   h e r v o r ,   in  der   zwei  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   e i n e s  

H o c h d r u c k e i n s p r i t z s y s t e m s   anhand  der   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r -  
l ä u t e r t   s i n d .   In  der   Z e i c h n u n g   s t e l l e n   d a r :  

F i g u r   1  e i n e   s c h e m a t i s c h e   S c h n i t t d a r s t e l l u n g   e i n e s   e r s t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   fü r   e in   B r e n n s t o f f - E i n s p r i t z -  

s y s t e m   gemäß  der   E r f i n d u n g ;  

F i g u r   2  e i n e   t e i l w e i s e   g e s c h n i t t e n e   A n s i c h t   e i n e s   z w e i t e n  

A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s   für   e in   B r e n n s t o f f - E i n s p r i t z -  

s y s t e m   gemäß  der   E r f i n d u n g ;  

F i g u r   3  e i n e n   d e t a i l l i e r t e n   T e i l s c h n i t t   du rch   das  i n  

F i g u r   2  g e z e i g t e   B r e n n s t o f f - E i n s p r i t z s y s t e m .  

In  den  F i g u r e n   s i n d   für   g l e i c h e   oder   g l e i c h w i r k e n d e   B a u t e i l e  

j e w e i l s   d ie   g l e i c h e n   B e z u g s z e i c h e n   v e r w e n d e t ,   denen  j e d o c h  
bei   den  F i g u r e n   2  und  3  j e w e i l s   e in   S t r i c h   h i n z u g e f ü g t   i s t .  

Im  I n n e r e n   e i n e s   kompak ten   Gehäuses   1  i s t   e in   P u m p e n r a u m  
12  au fgenommen,   in  d e s s e n   e i n e r   S e i t e n w a n d   e i n e   Bohrung  B1 

v o r g e s e h e n   i s t .   In  d i e s e r   Bohrung  i s t   e in   z y l i n d e r f ö r m i g e r  
A r b e i t s k o l b e n   2  g l e i t e n d   g e l a g e r t ,   d e s s e n   f r e i e s   Ende  i n  
den  Pumpenraum  12  h i n e i n r a g t   und  d e s s e n   a n d e r e s   E n d e  
a u ß e r h a l b   des  Gehäuses   mit  einem  d a r a u f   a b g e s t ü t z t e n  

S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   3,  z.  B.  zwei  a u f e i n a n d e r g e -  



l e g t e n   K r e i s r i n g - P i e z o w a n d l e r n ,   v e r b u n d e n   i s t ,   d ie   be i   e l e k -  

t r i s c h e r   A n s t e u e r u n g   den  A r b e i t s k o l b e n   in  R i c h t u n g   s e i n e r  

L ä n g s a c h s e ,   d.  h.  in  F i g u r   1  in  R i c h t u n g   des  D o p p e l p f e i l e s   P1 

h i n -   und  h e r b e w e g e n .  

Zwei  g e g e n ü b e r l i e g e n d e   Wände  des  Pumpenraumes  12  s i n d  

zur  B i l d u n g   von  E i n l a ß v e n t i l   V1  und  A b s p r i t z v e n t i l   V2  m i t  

zwei  w e i t e r e n   k o a x i a l e n   Bohrungen   B2  bzw.  B3  v e r s e h e n ,   i n  
denen  e in   S t e u e r s c h i e b e r   4  g l e i t e n d   g e l a g e r t ' i s t ,   der   d e n  

Pumpenraum  12  s e n k r e c h t   zu  der   L ä n g s a c h s e   des  A r b e i t s -  

k o l b e n s   2  d u r c h d r i n g t .   Der  S t e u e r s c h i e b e r   4  kann  mi t   e i n e m  

w e i t e r e n ,   a u ß e r h a l b   des  Gehäuses   1  a n g e o r d n e t e n   S c h w i n g e r   5 

in  den  b e i d e n   Bohrungen   B2  und  B3  e n t s p r e c h e n d   dem  D o p p e l -  

p f e i l   P 2 - h i n -   und  h e r b e w e g t   w e r d e n .  

Der  S t e u e r s c h i e b e r   4  w e i s t   an  s e inem  f r e i e n   u n t e r e n   E n d e ,  
das  in  d ie   Bohrung   B3  h i n e i n r a g t ,   e i n e   k u g e l k a l o t t e n f ö r m i g e  
A b s t r a h l f l ä c h e   6  a u f .   Die  Bohrung  B3  e r w e i t e r t   s i c h   im 

A n s c h l u ß   k o n i s c h   zu  einem  A b s t r a h l k o n u s   7  und  mündet   z.  B. 

in  den  B renn raum  e i n e s   D i e s e l m o t o r s .  

Der  S t e u e r s c h i e b e r   i s t   z w i s c h e n   den  Bohrungen   B2  und  B3  d u r c h  

e i n e   G l e i t l a g e r f ü h r u n g   8  g e f ü h r t ,   um  s e i t l i c h e s   Schwingen   d e s  

S t e u e r s c h i e b e r s   und  d a m i t   B e s c h ä d i g u n g e n   des  E i n l a ß -   und  A b -  

s p r i t z v e n t i l s   zu  v e r h i n d e r n .  

Im  B e r e i c h   de r   E i n l a ß ö f f n u n g   B2  w e i s t   der   S t e u e r s c h i e b e r   4 
e i n e   V e r j ü n g u n g   10  mit   e i n e r   u n t e r e n   S c h i e b e r k a n t e . 1 0 a   a u f ,  
wodurch   S t e u e r s c h i e b e r   mi t   der   V e r j ü n g u n g   und  der   Bohrung  g e -  
meinsam  das  E i n l a ß v e n t i l   V1  b i l d e n .   In  d i e s e s   V e n t i l   m ü n d e t  

e i n e   K r a f t s t o f f z u f ü h r l e i t u n g   9,  d i e   in  e i n e r   G e h ä u s e b o h r u n g  
b i s   in  den  B e r e i c h   der   V e r j ü n g u n g   10  g e f ü h r t   i s t .  

In  R u h e s t e l l u n g   des  S t e u e r s c h i e b e r s   4,  d.  h.  bei   n i c h t   b e t ä t i g t e m  



S c h w i n g e r   5  s i n d   b e i d e   V e n t i l e   V1  und  V2  g e s c h l o s s e n ,   i n d e m  

d ie   S c h i e b e r k a n t e   10a  d ie   E i n l a ß ö f f n u n g   B2  des  E i n l a ß v e n t i l s  

und  das  u n t e r e   f r e i e   Ende  des  S t e u e r s c h i e b e r s   d ie   A b s p r i t z -  
ö f f n u n g   B3  des  A b s p r i t z v e n t i l s   V2  g e g e n ü b e r   dem  P u m p e n r a u m  
12  a b d i c h t e n .  

Wird  aus  d i e s e r   R u h e s t e l l u n g   der  S t e u e r s c h i e b e r   4  in  s e i n e  

u n t e r s t e   S t e l l u n g   in  d ie   A b s p r i t z ö f f n u n g   B3  g e s c h o b e n ,   s o  
wi rd   das  E i n l a ß v e n t i l   V1  über   e i n e n   s c h m a l e n   E i n l a ß s p a l t   11 

z w i s c h e n   S c h i e b e r k a n t e   10a  und  Bohrung  B2  g e ö f f n e t ,   w ä h r e n d  
das  A b s p e r r v e n t i l   w e i t e r   g e s c h l o s s e n   b l e i b t .   Wird  j e t z t  d e r  
A r b e i t s k o l b e n   2  in  der   F i g u r   nach  r e c h t s   g e z o g e n ,   so  w i r d  

über   d i e   B r e n n s t o f f z u f ü h r l e i t u n g   9,  d ie   V e r j ü n g u n g   10  und  

den  E i n l a ß s c h l i t z   11  B r e n n s t o f f   in  den  Pumpenraum  12  g e -  
s a u g t .   Wird  a n s c h l i e ß e n d   der  S t e u e r s c h i e b e r   in  s e i n e   o b e r s t e  

S t e l l u n g   g e b r a c h t ,   so  wird   das  E i n l a ß v e n t i l   V1  g e s c h l o s s e n  
und  das  A b s p r i t z v e n t i l   g e ö f f n e t ,   indem  e in   s c h m ä l e r   A b s p r i t z -  
s c h l i t z   13  z w i s c h e n   dem  u n t e r e n   Ende  des  S t e u e r s c h i e b e r s   und  
der   Bohrung  B3  f r e i g e g e b e n   w i r d .   Der  j e t z t   nach  l i n k s   b e w e g t e  
A r b e i t s k o l b e n   2  v e r d r ä n g t   den  eben  a n g e s a u g t e n   B r e n n s t o f f ,  
der   auf  d i e s e   Weise  nur  d u r c h   das  A b s p r i t z v e n t i l   V2  e n t -  
w e i c h e n   kann.   J e t z t   wird  der   S t e u e r s c h i e b e r   w i e d e r   in  s e i n e  
u n t e r s t e   S t e l l u n g   g e b r a c h t ,   wobei   der   der  k a l o t t e n f ö r m i g e n  
A b s t r a h l f l ä c h e   6  v o r g e l a g e r t e   B r e n n s t o f f   b e s c h l e u n i g t   w i r d  
und  mit   hohe r   G e s c h w i n d i g k e i t   und  f e i n z e r s t ä u b t   aus  dem  A b -  
s t r a h l k o n u s   7  a u s t r i t t .  

H i e r m i t   i s t   e in   Z y k l u s ,   b e s t e h e n d   aus  Ansaugen  und  Z e r s t ä u b e n  
des  B r e n n s t o f f s ,   a b g e s c h l o s s e n   u n d  d e r  o b i g e   A u s g a n g s z u s t a n d  
w i e d e r   h e r g e s t e l l t ,   so  daß  ein  n e u e r   Zyklus   b e g i n n e n   k a n n .  

Die  Bewegungen  von  S t e u e r s c h i e b e r   und  A r b e i t s k o l b e n   e r f o l g e n  
s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   k o n t i n u i e r l i c h ,   z.  B.  in  Form  e i n e r   S i n u s -  

s c h w i n g u n g   e n t s p r e c h e n d   der   A n s t e u e r u n g   du rch   e i n e   h i e r   n i c h t  



d a r g e s t e l l t e   e l e k t r o n i s c h e   S t e u e r u n g s a n l a g e .   Die  B e w e g u n g e n  
von  S t e u e r s c h i e b e r   und  A r b e i t s k o l b e n   s i n d ,   wie  aus  o b i g e m  

h e r v o r g e h t ,   in  der   Phase   um  90°  g e g e n e i n a n d e r   v e r s c h o b e n .  

S o l l   d i e   Menge  des  e i n z u s p r i t z e n d e n   B r e n n s t o f f s   v a r i i e r t  

w e r d e n ,   so  kann  e n t w e d e r   d ie   A m p l i t u d e   der   Schwingung   d e s  

A r b e i t s k o l b e n s   2  v e r ä n d e r t   w e r d e n ;   e b e n s o   kann  auch  d ie   o b e n  

g e n a n n t e   P h a s e n b e z i e h u n g   z w i s c h e n   den  Bewegungen  von  S t e u e r -  
s c h i e b e r   und  A r b e i t s k o l b e n   g e ä n d e r t   w e r d e n . ' E i n e   K o m b i n a t i o n  

b e i d e r   M ö g l i c h k e i t e n   i s t   s e l b s t v e r s t ä n d l i c h   m ö g l i c h .  

In  den  F i g u r e n   2  und  3  i s t   e i n e   k o n s t r u k t i v e   A u s b i l d u n g   e i n e s  

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 s y s t e m s   d a r g e s t e l l t ,   das  s i c h   d i r e k t  

mit   e i n e r   u n t e r e n   D i c h t f l ä c h e   23  am  Gehäuse  1'  auf  die   Ö f f -  

nung  für   das  E i n s p r i t z v e n t i l   e i n e s   h e r k ö m m l i c h e n   D i e s e l m o t o r s  

a u f s e t z e n   l ä ß t .   Die  B e f e s t i g u n g   m i t t e l s   S c h r a u b e n   oder   S t e h -  

b o l z e n   i s t   n i c h t   g e z e i g t .  

F i g u r   2  z e i g t   d i e   G e s a m t a n s i c h t   des  Sys tems  mit   einem  g e -  
s c h n i t t e n e n   A u s s c h n i t t ,   der   d ie   B e f e s t i g u n g   e i n e s   S c h w i n g e r s  
3'  und  d ie   d u r c h   d i e s e   h i n d u r c h g e f ü h r t e   K r a f t ü b e r t r a g u n g  
v e r d e u t l i c h t .  

F i g u r   3  z e i g t   e i n e n   v e r g r ö ß e r t e n   S c h n i t t   d u r c h   d ie   A n o r d n u n g  
gemäß  F i g u r   2 .  

Die  L ä n g s a c h s e   von  A r b e i t s k o l b e n   2'  und  S t e u e r s c h i e b e r   4 '  

v e r l a u f e n   V - f ö r m i g ,   wobei   w iederum  das  v o r d e r e   f r e i e   Ende  d e s  
A r b e i t s k o l b e n s   in  den  Pumpenraum  12'  h i n e i n r a g t ,   w o h i n -  

gegen  der   S t e u e r s c h i e b e r   4'  den  Pumpenraum  12'  d u r c h r a g t .  
Der  Pumpenraum  12'  i s t   g e g e n ü b e r   der   beim  e r s t e n   A u s -  

f ü h r u n g s b e i s p i e l   k l e i n   b e m e s s e n .   Der  A r b e i t s k o l b e n   2  i s t   m i t  
e i n e r   D o p p e l d i c h t u n g   14  g e g e n ü b e r   der  Wand  der   Bohrung  B1 '  

a b g e d i c h t e t ,   z w i s c h e n   denen  e ine   aus  dem  Gehäuse   1'  f ü h r e n d e  

L e c k l e i t u n g   15  v o r g e s e h e n   i s t .   Der  A r b e i t s k o l b e n   2'  s e l b s t  



i s t   durch   e ine   h o h l e   S c h r a u b e   16  h i n d u r c h g e f ü h r t   und  l e d i g -  
l i c h   am  S c h r a u b e n k o p f   mit   d i e s e r   S c h r a u b e   v e r b u n d e n .   D i e  

h o h l e   S c h r a u b e   16  s p a n n t   den  S c h w i n g e r   3'  mit   e inem  d a r ü b e r -  

g e l e g t e n   E n d s t ü c k   17  an  dem  Gehäuse   1  f e s t .   Die  S c h w i n g u n g e n  
des  S c h w i n g e r s   werden  über   den  E n d a b s c h n i t t   17  und  d ie   B e -  
f e s t i g u n g s s c h r a u b e   16  auf  den  A r b e i t s k o l b e n   2'  ü b e r t r a g e n .  

In  ä h n l i c h e r   Weise  i s t   d e r  S t e u e r s c h i e b e r   4'  in  dem  G e -  
häuse   1'  g e h a l t e n .   D e r  S c h w i n g e r   5'  i s t   mit   e inem  E n d a b -  
s c h n i t t   18  m i t t e l s   e i n e r   h o h l e n   B e f e s t i g u n g s s c h r a u b e   19 
auf  dem  Gehäuse   v e r s p a n n t .   Mit  dem  S c h r a u b e n k o p f   d e r . h o h l e n  

S c h r a u b e   19  i s t   e in   e l a s t i s c h e r   A n t r i e b s s t a b   21  e i n g e s c h r a u b t ,  
der  m i t t e l s   e i n e r   K o n t e r m u t t e r   25  a r r e t i e r t   werden  kann.   D i e  

H ö h e n s t e l l u n g   des  A n t r i e b s s t a b e s   kann  mit   der  K o n t e r m u t t e r   25 

und  dem  o b e r e n ,   mit   e inem  E i n s t e l l g e w i n d e   24  v e r s e h e n e n   E n d e  

des  A n t r i e b s s t a b s   e i n g e s t e l l t   werden .   Am  u n t e r e n   Ende  d e r  
H o h l s c h r a u b e   1 9  i s t   der  e l a s t i s c h e   A n t r i e b s s t a b   21  mit   e i n e m  

z y l i n d r i s c h e n   M a s s e k ö r p e r   20  v e r b u n d e n , a n   d e s s e n   u n t e r e m  
Ende  w iede rum  der  e i g e n t l i c h e   S t e u e r s c h i e b e r   4'  b e f e s t i g t   i s t .  
Die  Führung   8'  f ü r   den  S t e u e r s c h i e b e r   i s t   gemeinsam  mit   dem 
E i n l a ß v e n t i l   V1 'und   dem  A b s p r i t z v e n t i l   V2'  a l s   e in   e i g e n -  
s t ä n d i g e s   B a u t e i l   a u s g e f ü h r t ,   da  es  aus  h o c h w e r t i g e m   M a t e r i a l  

b e s c h a f f e n   und  mit   hohe r   P r ä z i s i o n   b e a r b e i t e t   s e i n   muß.  D i e s e s  
E i n s a t z t e i l   wi rd   in  e i n e   Bohrung  B2'  e i n g e s e t z t   und  mit   e i n e r  

u n t e r h a l b   des  M a s s e k ö r p e r s   20  g e l e g e n e n   S c h r a u b e   22  v e r s p a n n t .  
Der  S t e u e r s c h i e b e r   4'  d u r c h d r i n g t   d i e s e s   e i n g e s e t z t e   B a u t e i l  

und  wird   g e g e n ü b e r   d i e sem  mit   e i n e r   w e i t e r e n   D o p p e l d i c h t u n g   26 

a b g e d i c h t e t .   In  den  Z w i s c h e n r a u m   z w i s c h e n   d i e s e r   D o p p e l d i c h -  

tung  26  mündet   d ie   v e r l ä n g e r t e   L e c k l e i t u n g   15.  Das  E i n s a t z -  

t e i l   w e i s t   e i n e   A b d e c k p l a t t e   27  au f ,   d ie   d ie   E i n s p r i t z k a m m e r   1 2 '  

nach  oben  h in   a b s c h l i e ß t .   Das  g e s a m t e   E i n s a t z t e i l   i s t   ü b e r  

m e h r e r e   D i c h t u n g e n   28  g e g e n ü b e r   der  G e h ä u s e b o h r u n g   B2'  a b g e -  
d i c h t e t .   O b e r h a l b   d i e s e r   P l a t t e   27  mündet   die   B r e n n s t o f f z u -  

f ü h r l e i t u n g   9'  in  das  E i n l a ß v e n t i l   V1'  w iederum  im  B e r e i c h  

der  V e r j ü n g u n g   10'  des  S t e u e r k o l b e n s .  



Durch  Hin-   und  Herbewegen   des  S t e u e r s c h i e b e r s   k ö n n e n ,  w i e  

oben  b e s c h r i e b e n ,   das  E i n l a ß v e n t i l   V1'  mit   dem  E i n l a ß s c h l i t z   1 1 '  

bzw.  das  A b s p r i t z v e n t i l   v2'  mi t   dem  A b s p r i t z s c h l i t z   13'  g e -  
ö f f n e t   bzw.  a b g e s p e r r t   w e r d e n .  

Die  A r b e i t s w e i s e  d i e s e s   E i n s p r i t z s y s t e m s   e n t s p r i c h t   der  o b e n  

g e s c h i l d e r t e n   fü r   das  e r s t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l .   Der  M a s s e -  

k ö r p e r   20  mit   dem  e l a s t i s c h e n   A n t r i e b s s t a b   21  ha t   d ie   A u f g a b e ,  

e i n   s c h w i n g u n g s f ä h i g e s   m e c h a n i s c h e s   System  z u  b i l d e n ,   das  d i e  

g l e i c h e   E i g e n r e s o n a n z   haben  muß  wie  der   S c h w i n g e r   5'  s e l b s t ,  

so  daß  e i n e   A m p l i t u d e n v e r g r ö ß e r u n g   der   S t e u e r s c h i e b e b e w e g u n g  

e r z e u g t   w i r d .  

Bei  d i e s e m   E i n s p r i t z s y s t e m   kommen  nur   d ie   A b s t r a h l f l ä c h e   6 '  

des  S t e u e r s c h i e b e r s   4'  und  der  A b s t r a h l k o n u s   7'  mit   den  V e r -  

b r e n n u n g s g a s e n   und  den  Drücken   und  T e m p e r a t u r e n   im  B r e n n r a u m  

des  D i e s e l m o t o r s   in  B e r ü h r u n g .  



1.  H o c h d r u c k e i n s p r i t z s y s t e m   zum  Pumpen  von  F l ü s s i g k e i t e n   und  

zu  d e r e n   Z e r s t ä u b e n   m i t t e l s   U l t r a s c h a l l ,   i n s b e s o n d e r e   B r e n n -  

s t o f f e i n s p r i t z s y s t e m   für   D i e s e l m o t o r e n ,   d a d u r c h   g  e  -  
k  e  n  n  z  e  i  c  h  n  e  t  ,   daß  das  E i n s p r i t z s y s t e m   a l s   e i n e  

B a u e i n h e i t   in  Art   e i n e r   z w a n g s g e s t e u e r t e n   Kolbenpumpe  a u s g e -  
b i l d e t   i s t   mit   einem  P u m p e n g e h ä u s e   (1) ,   einem  d a r i n   a u f g e -  

nommenen,  v o l l s t ä n d i g   mit   F l ü s s i g k e i t   g e f ü l l t e n   P u m p e n r a u m  
(12)  mit   einem  E i n l a ß v e n t i l   (V1)  und  einem  A b s p r i t z v e n t i l  

(V2)  sowie   e inem  in  dem  Pumpenraum  (12)  h i n e i n r a g e n d e n   A r -  

b e i t s k o l b e n   (2) ,   und  daß  d ie   V e n t i l k ö r p e r   (10,  10a;  4,  13) 

von  E i n l a ß v e n t i l   (V1)  und  A b s p r i t z v e n t i l   (V2)  u n d  d e r  

A r b e i t s k o l b e n   (2)  mit   U l t r a s c h a l l - S c h w i n g u n g s e r z e u g e r n   (3,  5) 
v e r b u n d e n   s i n d   und  d i e s e   zum  Ansaugen  von  F l ü s s i g k e i t   d u r c h  

das  E i n l a ß v e n t i l   (V1)  sowie  zum  A b s p r i t z e n   von  F l ü s s i g k e i t  
du rch   das  A b s p r i t z v e n t i l   (V2)  g e s t e u e r t   b e t ä t i g b a r   s i n d .  

2.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  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  

der  Pumpenraum  (12)  für   das  E i n s p r i t z v e n t i l   (V1)  e i n e   E i n -  

l a ß ö f f n u n g   (B2)  und  für   das  A b s p r i t z v e n t i l   (V2)  e i n e   A b -  

s p r i t z ö f f n u n g   (B3)  a u f w e i s t ,   denen  e in   g e m e i n s a m e r   S t e u e r -  
s c h i e b e r   (4)  a l s   V e n t i l k ö r p e r   fü r   E i n l a ß -   und  A b s p r i t z v e n t i l e  
(V1,  V2)  z u g e o r d n e t  i s t ,   der   mit   einem  e i n z i g e n   S c h w i n g u n g s -  

e r z e u g e r   (5)  zum  w e c h s e l s e i t i g e n   ö f f n e n   und  S c h l i e ß e n   v o n  
E i n l a ß -   und  A b s p r i t z v e n t i l   v e r b u n d e n   i s t .  

3.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  Ansp ruch   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   d a ß  
der  S t e u e r s c h i e b e r   (4)  in  dem  Pumpenraum  (12)  z w i s c h e n   E i n -  

s p r i t z v e n t i l   (V1)  und  A b s p r i t z v e n t i l   (V2)  in  e i n e r   Führung   (8) 

g e f ü h r t   i s t .  



4.  E i n s p r i t z v e n t i l   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   2  und  3,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   S t e u e r s c h i e b e r   (4)  im  B e r e i c h   d e r  

E i n l a ß ö f f n u n g   (B2)  e i n e   V e r j ü n g u n g   (10)  mit   e i n e r   dem 

Pumpenraum  (12)  z u g e w a n d t e n   S c h i e b e r k a n t e   (10a)  a u f w e i s t ,  
m i t t e l s   der   d i e   E i n l a ß ö f f n u n g   u n t e r   F r e i g a b e   e i n e s   E i n -  

l a ß s p a l t e s   (11)  zum  Ansaugen   von  F l ü s s i g k e i t   in  dem 

Pumpenraum  f r e i g e b b a r   bzw.  g e g e n ü b e r   dem  Pumpenraum  a b -  

s p e r r b a r   i s t .  

5.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  e inem  der   A n s p r ü c h e   2  b is   4,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   S t e u e r s c h i e b e r   ( 4 )  i n   R u h e s t e l l u n g  
bei   n i c h t   e r r e g t e m   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   (5)  das  E i n l a ß -  
v e n t i l   (V1)  und  das  A b s p r i t z v e n t i l   (V2)  a b s c h l i e ß t .  

6.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  e inem  der   A n s p r ü c h e   2  b is   5,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  das  f r e i e   Ende  des  S t e u e r s c h i e b e r s   (4) 
im  B e r e i c h   des  A b s p r i t z v e n t i l s   (V2)  e i n e   A b s t r a h l f l ä c h e  

(6)  zum  F e i n s t z e r s t ä u b e n   der  F l ü s s i g k e i t   a u f w e i s t .  

7.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  e inem  de r   A n s p r ü c h e   2  b i s   6,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zur   V e r g r ö ß e r u n g   der   S c h w i n g u n g s -  

a m p l i t u d e   des  S t e u e r s c h i e b e r s   (41)  d i e s e r   mit   dem  S c h w i n -  

g u n g s e r z e u g e r   (51)  übe r   e i n e n ,   e i n e n   M a s s e k ö r p e r   (20)  

t r a g e n d e n   e l a s t i s c h e n   A n t r i e b s s t a b   (21)  v e r b u n d e n   i s t ,  
d e s s e n   m e c h a n i s c h e   E i g e n s c h a f t e n   auf   d ie   A r b e i t s f r e q u e n z  
des  S c h w i n g u n g s e r z e u g e r s   (5 ')   a b g e s t i m m t   s i n d .  

8.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  e inem  der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   S c h w i n g u n g s e r z e u g e r   ( 3 ' ,  5 ' )  
m i t t e l s   h o h l e r   S c h r a u b e n   (16,  19)  auf  dem  Gehäuse   . ( 1 ' )  
b e f e s t i g t   und  v o r g e s p a n n t   s i n d ,   durch   de ren   z e n t r i s c h e n  
Hohl raum  d ie   k r a f t ü b e r t r a g e n d e n   T e i l e   ( A r b e i t s k o l b e n   2 ' ,  
A n t r i e b s s t a b   21)  d u r c h g e f ü h r t   s i n d .  

9.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  e inem  der   A n s p r ü c h e   2  b is   8,  d a d u r c h  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   L ä n g s a c h s e n   von  A r b e i t s k o l b e n   ( 2 ' )  
und  S t e u e r s c h i e b e r   (4 ')   in  V-Form  z u e i n a n d e r   a n g e o r d n e t  
s i n d .  



10.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach   einem  der   v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
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 l a ß -   und  A b s p r i t z v e n t i l  
(V1  bzw.  V2)  in  e i n e r   Phase   von  180°  und  der  A r b e i t s -  

k o l b e n   (2)  in  e i n e r   Phase  von  90°  g e g e n ü b e r   dem  E i n l a ß -  

v e n t i l   (V1)  g e s t e u e r t   s i n d .  

11.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   2  b is   1 0 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d ie   Phase   der   S c h w i n g u n g e n  

von  A r b e i t s k o l b e n   (2)  und  dem  für  E i n l a ß -   und  A b s p r i t z -  
v e n t i l e ( V 1 ,   V2)  gemeinsamen   S t e u e r s c h i e b e r   (4)  90°  b e t r ä g t .  

12.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  einem  der   A n s p r ü c h e   10  und  1 1 ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zum  V a r i i e r e n   der   e i n z u -  

s p r i t z e n d e n   F l ü s s i g k e i t s m e n g e   d ie   P h a s e n b e z i e h u n g e n   d e r  

S c h w i n g u n g e n   von  A r b e i t s k o l b e n   (2)  und  V e n t i l k ö r p e r n  
( S t e u e r s c h i e b e r   4)  für   E i n l a ß -   und  A b s p r i t z v e n t i l e   (V1,  V2) 

v e r ä n d e r b a r   s i n d .  

13.  E i n s p r i t z s y s t e m   nach  einem  der  v o r h e r g e h e n d e n   A n s p r ü c h e ,  
d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  zur  V a r i i e r u n g   der   e i n z u -  

s p r i t z e n d e n   F l ü s s i g k e i t s m e n g e   d i e   S c h w i n g u n g s a m p l i t u d e ,  
d.  h.  der   Hub  des  A r b e i t s k o l b e n s   (2)  v e r ä n d e r b a r   i s t .  
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