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©  Kraftstoff-Einspritzdüse  für  Brennkraftmaschinen. 

Kraftstoff-Einspritzdüse  für  Brennkraftmaschinen,  mit 
einer  schließfederbelasteten  Ventilnadel  (26)  und  einer 
Dämpfungseinrichtung  (46,  48),  welche  die  Öffnungsbewe- 
gung  der  Ventilnadel  (26)  partiell  dämpft.  Die  Dämpfung 
erfolgt  abhängig  von  der  Hubzahl  und/oder  der  Hublänge  der 
Ventilnadel  (26)  bzw.  der  pro  Einspritzvorgang  durchgesetz- 
ten  Kraftstoffmenge,  und  die  Dämpfungswirkung  ist  vor- 
zugsweise  durch  zeitliches  Verschieben  des  Dämpfungsbe- 
ginns  gegenüber  dem  Einspritzbeginn  selbsttätig  veränder- 
bar.  Dadurch  läßt  sich  eine  den  Anforderungen  weitgehend 
entsprechende  Anpassung  der  Dämpfungswirkung  an  den 
jeweiligen  Betriebszustand  der  Brennkraftmaschine  errei- 
chen. 



S t a n d   der   T e c h n i k  

Die  E r f i n d u n g   g e h t   aus  von  e i n e r   K r a f t s t o f f - E i n s p r i t z -  

d ü s e   nach   de r   G a t t u n g   des   H a u p t a n s p r u c h s .   Die  D ä m p f u n g s -  

e i n r i c h t u n g   d i e n t   d a z u ,   den  Ö f f n u n g s q u e r s c h n i t t   der  E i n -  

s p r i t z d ü s e   so  zu  s t e u e r n ,   daß  d i e   u n t e r s c h i e d l i c h e n   F o r d e -  

r u n g e n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   b e i   v e r s c h i e d e n e n   D r e h z a h l e n  

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

s i n d   s o w o h l   f ü r   E i n s p r i t z d ü s e n   mit   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   d e s  

K r a f t s t o f f s   ö f f n e n d e r   V e n t i l n a d e l   ( A - D ü s e )   a l s   auch   f ü r   E i n -  

s p r i t z d ü s e n   mit   nach   i n n e n   ö f f n e n d e r   V e n t i l n a d e l   ( I - D ü s e )  

b e k a n n t .   Bei   den  b e k a n n t e n   E i n s p r i t z d ü s e n   i s t   d i e   D ä m p f u n g  

so  a b g e s t i m m t ,   daß  der   R ü c k l a u f   der   D ä m p f u n g s m i t t e l ,   z . B .  

e i n e s   m a s s e b e h a f t e t e n   K ö r p e r s ,   in  j e d e m   D r e h z a h l - / L a s t p u n k t  

de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   v o l l s t ä n d i g   i s t   und  d i e   f o l g e n d e  

Ö f f n u n g s b e w e g u n g   der   V e n t i l n a d e l   von  A n f a n g   an  ode r   v o n  

e inem  f e s t   v o r g e g e b e n e n   g e r i n g e n   Vorhub   ab  g e d ä m p f t   e r -  

f o l g t .   Das  kann  zur  F o l g e   h a b e n ,   daß  s i c h   b e i   h ö h e r e n   D r e h -  

z a h l e n   und  L a s t e n   e i n e   zu  l a n g e   S p r i t z d a u e r   e r g i b t .   Z u r  

B e h e b u n g   d i e s e s   N a c h t e i l s   i s t   s c h o n   v o r g e s c h l a g e n   w o r d e n ,  
d i e   Dämpfung   b e r e i t s   vor   dem  Ende  des  Ö f f n u n g s h u b e s  

de r   V e n t i l n a d e l   u n w i r k s a m   zu  machen  (DE-OS  32  02  3 6 4 . 2 ) .  



D a d u r c h   kann  b e r e i t s   e i n e   e r h e b l i c h e   V e r k ü r z u n g   d e r  

g e s a m t e n   Daue r   e i n e s   E i n s p r i t z v o r g a n g s   e r z i e l t   w e r d e n .  

P r o b l e m a t i s c h   i s t   j e d o c h ,   daß  de r   Z e i t p u n k t   des   U n w i r k s a m -  

v e r d e n s   der   D ä m p f u n g   n a d e l h u b a b h ä n g i g   f e s t g e l e g t   i s t   u n d  

d a h e r   g e w i s s e   K o m p r o m i s s e   z w i s c h e n   L e e r l a u f -   und  V o l l a s t  

der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   in   Kauf   genommen  w e r d e n   m ü s s e n .  

V o r t e i l e   de r   E r f i n d u n g  

Die  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   A n o r d n u n g   m i t   den  k e n n z e i c h n e n d e n  

M e r k m a l e n   des   H a u p t a n s p r u c h s   h a t   d e m g e g e n ü b e r   den  V o r -  

t e i l ,   daß  s i c h   in  j e d e m   B e t r i e b s p u n k t   de r   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   e i n e   den  A n f o r d e r u n g e n   w e i t g e h e n d   e n t s p r e c h e n d e  

Dämpfung  der   Ö f f n u n g s b e v e g u n g   de r   V e n t i l n a d e l   und  d e r  

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

Durch   d i e   in  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   a u f g e f ü h r t e n   M a ß n a h m e n  

s i n d   v o r t e i l h a f t e   W e i t e r b i l d u n g e n   der   im  H a u p t a n s p r u c h  

a n g e g e b e n e n   A n o r d n u n g   m ö g l i c h .  

B e s o n d e r s   v o r t e i l h a f t   i s t   e s ,   wenn  d i e   D ä m p f u n g s w i r k u n g  

v e r ä n d e r b a r   i s t   d u r c h   z e i t l i c h e s   V e r s c h i e b e n   des  D ä m p f u n g s -  

b e g i n n s   g e g e n ü b e r   dem  E i n s p r i t z b e g i n n .   D a d u r c h   i s t   e r r e i c h t ,  

daß  d i e   g e s a m t e   Daue r   e i n e s   E i n s p r i t z v o r g a n g s   b e i   h o h e r   D r e h -  

z a h l   und  g r o ß e r   Menge  a u c h   g e g e n ü b e r   e i n e r   A n o r d n u n g   mi t   A n -  

f a n g s d ä m p f u n g   der   V e n t i l n a d e l   n o c h   w e i t e r   v e r k ü r z t   w e r d e n  

kann ,   o b w o h l   b e i   n i e d e r e r   D r e h z a h l / M e n g e   e i n e   l a n g e   S p r i t z -  

d a u e r   e r h a l t e n   b l e i b t .   S e l b s t   im  V o l l a s t b e t r i e b   der   B r e n n -  

k r a f t m a s c h i n e   kann  d i e   D a u e r   e i n e s   E i n s p r i t z v o r g a n g s   e r -  

f a h r u n g s g e m ä ß   so  k u r z   g e m a c h t   w e r d e n ,   daß  b e i   der   A n p a s s u n g  

der   E i n s p r i t z a n l a g e   an  d i e   B e t r i e b s v e r h ä l t n i s s e   d i e   S p r i t z -  

d a u e r   in  w e i t e r e n   G r e n z e n   a l s   b i s h e r   v e r ä n d e r t   w e r d e n   k a n n .  

Außerdem  e r g i b t   s i c h   d i e   M ö g l i c h k e i t   der   u n a b h ä n g i g e n   B e -  

e i n f l u ß u n g   der   S p r i t z d a u e r   b e i   n i e d r i g e r   und  h o h e r   D r e h z a h l .  



Die  H u b z a h l   u n d / o d e r   d i e   H u b l ä n g e   der   V e n t i l n a d e l   bzw.  d i e  

pro  E i n s p r i t z v o r g a n g   d u r c h g e s e t z t e   K r a f t s t o f f m e n g e   kann   g e -  
mäß  A n s p r u c h   3  au f   e i n f a c h e   We i se   d u r c h   e i n   mi t   der   V e n t i l -  

n a d e l   g e k o p p e l t e s   Z e i t - W e g g l i e d   e r m i t t e l t   und  zur   S t e u e r u n g  

der   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   a u s g e n u t z t   w e r d e n ,   w e l c h e s   b e i m  

S c h l i e ß h u b   der   V e n t i l n a d e l   aus   e i n e r   e r s t e n   E n d s t e l l u n g  
in  e i n e   z w e i t e   E n d s t e l l u n g   b e w e g t   und  d a n a c h   von  e i n e r   R ü c k -  

h o l f e d e r   mi t   v e r z ö g e r t e r   G e s c h w i n d i g k e i t   g e g e n   d i e   e r s t e   E n d -  

s t e l l u n g   r ü c k g e f ü h r t   i s t ,   und  w e l c h e s   f e r n e r   be im  n ä c h s t e n  

Ö f f n u n g s h u b   der   V e n t i l n a d e l   d i e   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   e r n e u t  

a k t i v i e r t ,   wenn  es  b e i   s e i n e r   v e r z ö g e r t e n   R ü c k f ü h r u n g   d i e  

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

D i e s e r   e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V o r s c h l a g   g e h t   von  de r   E r k e n n t n i s   a u s ,  
daß  mi t   s t e i g e n d e r   D r e h z a h l   d i e   Z e i t   z w i s c h e n   zwei   E i n s p r i t z -  

v o r g ä n g e n   k ü r z e r   w i r d   und  daß  s i c h   b e i   g r ö ß e r e n   E i n s p r i t z -  

mengen  a u c h   e i n   g r ö ß e r e r   Hub  der   V e n t i l n a d e l   e r g i b t .   M i t  

R ü c k s i c h t   d a r a u f ,   daß  d i e   R ü c k f ü h r u n g   des  Z e i t - W e g g l i e d s   j e -  
w e i l s   am  B e g i n n   des  S c h l i e ß h u b s   der   V e n t i l n a d e l   b e g i n n t ,   w i r d  

der   Z e i t p u n k t   der   A k t i v i e r u n g   de r   D ä m p f u n g s m i t t e l   f ü r   d e n  
n ä c h s t e n   Ö f f n u n g s h u b   der   V e n t i l n a d e l   um  so  w e i t e r   g e g e n ü b e r  
dem  Z e i t p u n k t   des  B e g i n n s   d i e s e s   Ö f f n u n g s h u b e s   h i n a u s   g e -  
z ö g e r t ,   j e   g r ö ß e r   der   v o r a n g e g a n g e n e   V e n t i l n a d e l h u b   war  u n d  

je  k ü r z e r   d i e   Z e i t   z w i s c h e n   den  a u f e i n a n d e r f o l g e n d e n   H ü b e n ,  
d . h .   je   g r ö ß e r   d i e   D r e h z a h l   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   i s t .   D i e  

V e n t i l n a d e l   kann  d a h e r   zu  B e g i n n   e i n e s   Ö f f n u n g s h u b s   e i n e n  

u n g e d ä m p f t e n   T e i l h u b   a u s f ü h r e n ,   d e s s e n   Länge  s e l b s t t ä t i g  
au f   d i e   j e w e i l i g e n   B e t r i e b s p a r a m e t e r   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

a b g e s t i m m t   i s t .  



Die  A n o r d n u n g   k ö n n t e   a u c h   so  g e t r o f f e n   s e i n ,   daß  im  u n t e r e n  

D r e h z a h l -   und  L a s t b e r e i c h   o d e r   a l l e i n   im  k r i t i s c h e n   P u n k t  

L e e r l a u f   d i e   Dämpfung   ü b e r   den  g e s a m t e n   Ö f f n u n g s h u b   d e r  

V e n t i l n a d e l   w i r k s a m   b l e i b t .   Auch  k ö n n t e   es  in   m a n c h e n   F ä l l e n  

z w e c k m ä ß i g   s e i n ,   e i n e   M i n d e s t v e r z ö g e r u n g   de r   D ä m p f u n g s m i t t e l ,  

d . h .   e i n e n   M i n d e s t f r e i h u b   de r   V e n t i l n a d e l   v o r z u s e h e n ,   d e r  

in   a l l e n   B e t r i e b s p u n k t e n   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   v o r h a n d e n   i s t .  

Die  D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   s e l b s t   kann   gemäß  A n s p r u c h   5  mit   a n  

s i c h   b e k a n n t e n   und  b e w ä h r t e n   M i t t e l n   v e r w i r k l i c h t   s e i n .  

E i n e   e i n f a c h e   und  p l a t z s p a r e n d e   A u s f ü h r u n g   e r g i b t   s i c h ,   w e n n  

gemäß  A n s p r u c h  6   der   Z y l i n d e r   und  de r   K o l b e n   d e r   D ä m p f u n g s -  

e i n r i c h t u n g   g l e i c h z e i t i g   das   be im  S c h l i e ß h u b   d e r   V e n t i l -  

n a d e l   a k t i v i e r t e   Z e i t - W e g g l i e d   b i l d e n .   In  d i e s e m   F a l l   h a b e n  

de r   Z y l i n d e r   und  der   K o l b e n   be im  g e d ä m p f t e n   T e i l h u b   d e r  

V e n t i l n a d e l   d i e   F u n k t i o n   d e r   D ä m p f u n g s m i t t e l ,   w ä h r e n d   s i e  

b e i   den  u n g e d ä m p f t e n   B e w e g u n g e n   und  in   den  R u h e z e i t e n   d e r  

V e n t i l n a d e l   d i e   F u n k t i o n   des   Z e i t - W e g g l i e d e s   a u s ü b e n ,   w e l c h e s  

den  v e r z ö g e r t e n   E i n s a t z   de r   D ä m p f u n g   in  R e l a t i o n   zum  B e t r i e b s -  

p u n k t   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s e t z t .  

E i n e   e i n f a c h e   und  k l e m m f r e i e   A u s f ü h r u n g   e r g i b t   s i c h ,   w e n n  

gemäß  A n s p r u c h   7  der   K o l b e n   de r   D ä m f p u n g s e i n r i c h t u n g   d u r c h  

den  z u l a u f s e i t i g e n   E n d a b s c h n i t t   der   V e n t i l n a d e l   26  g e b i l d e t  

i s t   und  a l s   Z y l i n d e r   e i n e   a u f   d i e s e n   E n d a b s c h n i t t   a u f g e s t e c k t e  

Kappe  d i e n t .  

Z e i c h n u n g  

Ein  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   de r   E r f i n d u n g   i s t   in  de r   Z e i c h n u n g  

d a r g e s t e l l t   und  in  der   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   n ä h e r   e r -  
l ä u t e r t .   Es  z e i g e n   F i g u r   1  e i n e   E i n s p r i t z d ü s e   f ü r   e i n e   D i e s e l -  

b r e n n k r a f t m a s c h i n e   im  L ä n g s s c h n i t t ,   und  d i e   F i g u r e n   2  b i s  4  



F u n k t i o n s s c h a u b i l d e r   der   D ä m f p u n g s m i t t e l   de r   E i n s p r i t z d ü s e  

nach   F i g u r   1 .  

B e s c h r e i b u n g   des   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l s  

Die  E i n s p r i t z d ü s e   nach   F i g u r   1  h a t   e i n e n   D ü s e n k ö r p e r   1 0 ,  

de r   d u r c h   e i n e   Ü b e r w u r f m u t t e r   12  an  e i n e m   D ü s e n h a l t e r   14 

f e s t g e s p a n n t   i s t .   Z w i s c h e n   dem  D ü s e n k ö r p e r   10  und  dem 

D ü s e n h a l t e r   14  i s t   e i n e   H ü l s e   16  a n g e o r d n e t ,   w e l c h e   e i n e  

n a c h   i n n e n   g e r i c h t e t e   S c h u l t e r   18  h a t ,   d i e   e i n e   Kammer  20  

von  e i n e r   im  D u r c h m e s s e r   g r ö ß e r e n   Kammer  22  im  I n n e r e n  

de r   E i n s p r i t z d ü s e   a b t e i l t .   Im  D ü s e n k ö r p e r   10  i s t   e i n   V e n t i l -  

s i t z   24  g e b i l d e t   und  e i n e   V e n t i l n a d e l   26  v e r s c h i e b b a r   g e -  

l a g e r t ,   d e r e n   D i c h t k e g e l   27  von  e i n e r   S c h l i e ß f e d e r   28  g e g e n  
den  V e n t i l s i t z   24  g e d r ü c k t   i s t .   Die  S c h l i e ß f e d e r   28  s t ü t z t  

s i c h   am  D ü s e n k ö r p e r   10  ab  und  g r e i f t   ü b e r   e i n   F l a n s c h t e i l  

30  an  e i n e r   S t ü t z s c h e i b e   32  an ,   d i e   s i c h   i h r e r s e i t s   an  e i n e r  

S c h u l t e r   34  der   V e n t i l n a d e l   26  a b s t ü t z t .  

Im  D ü s e n h a l t e r   14  i s t   e i n e   Z u l a u f b o h r u n g   36  g e b i l d e t ,   w e l c h e  

in  d i e   Kammer  20  e i n m ü n d e t ,   d i e   ü b e r   e i n e n   von  de r   S c h u l t e r  

18  u m g e b e n e n   D u r c h b r u c h   38  mi t   de r   Kammer  22  v e r b u n d e n   i s t .  

Aus  d i e s e r   f ü h r t   e i n e   B o h r u n g   40  im  D ü s e n k ö r p e r   10  i n  

e i n e n   R i n g r a u m   42,  de r   z w i s c h e n   der   z e n t r a l e n   B o h r u n g s w a n d  

des  D ü s e n k ö r p e r s   10  und  dem  M a n t e l u m f . a n g   e i n e s   im  D u r c h m e s s e r  

v e r k l e i n e r t e n   A b s c h n i t t e s   44  de r   V e n t i l n a d e l   26  g e b i l d e t  

i s t   und  b i s   vor   den  V e n t i l s i t z   24  r e i c h t .   Z w i s c h e n  

dem  F l a n s c h t e i l   30  und  dem  D ü s e n k ö r p e r   10  i s t   in  der   d a r -  

g e s t e l l t e n   S c h l i e ß l a g e   e i n   A b s t a n d   hg  v o r h a n d e n ,   w e l c h e r   dem 

G e s a m t h u b   de r   V e n t i l n a d e l   26  e n t s p r i c h t .   Die  V e n t i l n a d e l   26  

w i r d   vom  K r a f t s t o f f d r u c k   e n t g e g e n   der   S c h l i e ß f e d e r   28  n a c h  

a u ß e n   in  Ö f f n u n g s r i c h t u n g   v e r s c h o b e n ,   b i s   de r   F l a n s c h t e i l   30  

am  D ü s e n k ö r p e r   10  a n s c h l ä g t .   Beim  S c h l i e ß e n   des  V e n t i l s   f ü h r t  



d i e   S c h l i e ß f e d e r   28  d i e   V e n t i l n a d e l   26  n a c h   i n n e n   i n  

d i e   d a r g e s t e l l t e   S c h l i e ß l a g e   z u r ü c k .  

An  d i e   S c h u l t e r   34  de r   V e n t i l n a d e l   26  s c h l i e ß t   s i c h   e i n  

k o l b e n f ö r m i g e r   A n s a t z   46  an ,   w e l c h e r   d u r c h   den  D u r c h -  

b r u c h   38  h i n d u r c h t r i t t   und  in  d i e   Kammer  20  r a g t .   D e r  

D u r c h m e s s e r   des  k o l b e n f ö r m i g e n   A n s a t z e s   46  e n t s p r i c h t  

dem  F ü h r u n g s d u r c h m e s s e r   der   V e n t i l n a d e l   26.  Auf  den  A n -  

s a t z   46  i s t   e i n e   Kappe  48  a u f g e s e t z t ,   w e l c h e   e i n e n   B o d e n  

50,  e i n e n   M a n t e l t e i l   52  und  e i n e n   F l a n s c h r a n d   54  h a t .   An 

der   Kappe  48  g r e i f t   e i n e   R ü c k h o l f e d e r   56  an ,   w e l c h e   d e n  

M a n t e l t e i l   52  u m g i b t   und  den  F l a n s c h r a n d   54  gegen   d e n  

K r a g e n   18  der   H ü l s e   16  d r ü c k t .  

Im  F l a n s c h r a n d   54  und  e i n e m   d a r a n   a n s c h l i e ß e n d e n   B e r e i c h  

des   M a n t e l t e i l s   52  der   Kappe  48  s i n d   Q u e r s c h l i t z e   58 

v o r g e s e h e n ,   d u r c h   w e l c h e   der  K r a f t s t o f f   i m m e r  a u c h   be i   g e -  
s c h l o s s e n e r   V e n t i l n a d e l a u s   der   Kammer  20  in  d ie   Kammer  2 2  

ü b e r t r e t e n   k a n n .   Z w i s c h e n   der   S t i r n s e i t e   des  A n s a t z e s   46  u n d  

dem  Boden  50  i s t   in  de r   Kappe  48  e i n e   D ä m p f u n g s k a m m e r   6 0  

g e b i l d e t ,   w e l c h e   ü b e r   e i n e   D r o s s e l b o h r u n g   62  im  Boden  50 

g e d r o s s e l t   mi t   dem  S t r ö m u n g s w e g   des  K r a f t s t o f f s   v e r b u n d e n  

i s t .   In  der   d a r g e s t e l l t e n   S c h l i e ß l a g e   ü b e r d e c k t   der   A n s a t z  

46  d i e   Q u e r s c h l i t z e   58  in  a x i a l e r   R i c h t u n g   um  den  Weg  h 1 ,  
w e l c h e r   g r ö ß e r   a l s   de r   G e s a m t h u b   h   de r   V e n t i l n a d e l   2 6  

i s t .   Der  Weg  h1  k ö n n t e   a b e r   auch   um  e i n e n   m i n i m a l e n   B e t r a g  

k l e i n e r   a l s   der   G e s a m t h u b   h   s e i n ,   so  daß  s i c h   am  Ende  e i n e s  

Ö f f n u n g s h u b e s   der   V e n t i l n a d e l   26  noch   e i n   g e r i n g e r   u n g e d ä m p f t e r  

T e i l h u b   e r g i b t .  

Die  D r o s s e l b o h r u n g   62  k ö n n t e   auch   t e i l w e i s e   oder   ganz  d u r c h  

e in   e n t s p r e c h e n d e s   R a d i a l s p i e l   z w i s c h e n   Kappe  48  und  A n s a t z  

46  e r s e t z t   w e r d e n .   Der  k o l b e n f ö r m i g e   A n s a t z   46  der  V e n t i l -  

n a d e l   26  und  d i e   Kappe  48  b i l d e n   g l e i c h z e i t i g   d ie   M i t t e l  

zum  Dämfen  der   V e n t i l n a d e l b e w e g u n g   und  e in   Z e i t - W e g g l i e d ,  



w e l c h e s   den  B e g i n n   de r   Dämpfung   a b h ä n g i g   von  der   D r e h z a h l  

und  der   G r ö ß e   des   V e n t i l n a d e l h u b e s   m a c h t .   Die  D ä m p f u n g s -  

w i r k u n g   und  d i e   Z e i t - W e g f u n k t i o n   w e r d e n   d u r c h   e n t s p r e c h e n d e  

A b s t i m m u n g   de r   R ü c k h o l f e d e r   56  mi t   der   D r o s s e l b o h r u n g   62  

und  a n d e r e r ,   das  E i n -   und  A u s s t r ö m e n   des   K r a f t s t o f f s   in  d i e  

D ä m p f u n g s k a m m e r   60  und  aus  d i e s e r   h e r a u s   b e s t i m m e n d e r   P a r a -  

m e t e r   f e s t g e l e g t .  

Die  d a r g e s t e l l t e   E i n s p r i t z d ü s e   a r b e i t e t   wie  f o l g t :  

Durch   den  a n s t e i g e n d e n   K r a f t s t o f f d r u c k   am  B e g i n n   e i n e s  

e r s t e n   E i n s p r i t z v o r g a n g e s   e n t s t e h t   s o f o r t   e i n e   D r u c k d i f f e r e n z  

z w i s c h e n   de r   D ä m p f u n g s k a m m e r   60  und  der   Kammer  20,  w e i l   d i e  

Kappe  48  de r   B e w e g u n g   der   V e n t i l n a d e l   26  n i c h t   f o l g e n   k a n n .  

Der  D r u c k a n s t i e g   in  der   D ä m p f u n g s k a m m e r   60  e r f o l g t   d a b e i  

l a n g s a m e r   a l s   in  de r   Kammer  20,  so  daß  d i e   Bewegung   d e r  

V e n t i l n a d e l   26  b e i   d i e s e m   e r s t e n   Hub  von  A n f a n g   an  v e r -  

z ö g e r t   bzw.  g e d ä m p f t   w i r d ,   b i s   g e g e b e n e n f a l l s   d i e   V e n t i l n a d e l  

26  den  Weg  h1  z u r ü c k g e l e g t   ha t   und  d i e   S t i r n s e i t e   des  A n s a t z e s  

46  in  den  B e r e i c h   der   Q u e r s c h l i t z e   58  g e l a n g t .   Von  d o r t   a b  

e r f o l g t   e i n   m i n i m a l e r   R e s t h u b   der   V e n t i l n a d e l   u n g e d ä m p f t ,  

b i s   das   F l a n s c h t e i l   30  am  D ü s e n k ö r p e r   10  a n s c h l ä g t .   Die  g e -  
z e i g t e   S t e l l u n g   de r   Kappe  48  i s t   im  f o l g e n d e n   a l s   d e r e n  

e r s t e   E n d s t e l l u n g   b e z e i c h n e t .  

Beim  b e s c h r i e b e n e n   Ö f f n u n g s h u b   der   V e n t i l n a d e l   26  w i r d   K r a f t -  

s t o f f   d u r c h   d i e   D r o s s e l b o h r u n g   62  in  d i e   D ä m p f u n g s k a m m e r   60  

e i n g e s a u g t   b z w .  -   g e d r ü c k t .   Beim  f o l g e n d e n   S c h l i e ß h u b   w i r d  

d ie   Kappe  48  ü b e r   das   K r a f t s t o f f p o l s t e r   in  der   D ä m p f u n g s -  

kammer  60  mi t   nach   oben  in  e i n e   im  f o l g e n d e n   a l s   z w e i t e   E n d -  

s t e l l u n g   b e z e i c h n e t e   S t e l l u n g   v e r s c h o b e n .   Dabe i   s e t z t   d i e  

R ü c k h o l f e d e r   56  der   w e s e n t l i c h   s t ä r k e r e n   S c h l i e ß f e d e r   28  n u r  
e i n e n   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g e r i n g e n   W i d e r s t a n d   e n t g e g e n ,   so  d a ß  



der   S c h l i e ß h u b   w e i t g e h e n d   u n g e d ä m p f t   e r f o l g t .   Vom  B e g i n n  

des   S c h l i e ß h u b e s   ab  d r ü c k t   d i e   R ü c k h o l f e d e r   56  d i e   K a p p e  
48  g e g e n   das   S t i r n e n d e   des   A n s a t z e s   46  z u r ü c k ,   w o b e i  

d i e   in  d i e   D ä m p f u n g s k a m m e r   60  v o r h e r   e i n g e s t r ö m t e   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   aus   der   D ä m p f u n g s k a m m e r   60  w i e d e r   v e r d r ä n g t  

w i r d .   Das  kann   wegen   der   e n g e n   D r o s s e l b o h r u n g   62  w i e d e r -  

um  nur  mi t   e i n e r   g e w i s s e n   V e r z ö g e r u n g   e r f o l g e n .   Der  A b -  

s t a n d   z w i s c h e n   der   e r s t e n   und  der   z w e i t e n   E n d s t e l l u n g  

de r   Kappe  48  e n t s p r i c h t   e twa   dem  V e n t i l n a d e l h u b ,   v e r -  

r i n g e r t   um  e i n e n   g e r i n g e n   R ü c k h u b ,   w e l c h e n   d i e   Kappe  48  

s c h o n   w ä h r e n d   der   S c h l i e ß z e i t   de r   V e n t i l n a d e l   26  u n t e r  

dem  s t ä n d i g e n   E i n f l u ß   der   R ü c k h o l f e d e r   56  a u s f ü h r t .  

Die  F u n k t i o n   des   aus   Kappe  48  samt  D ä m p f u n g s k a m m e r   6 0  

und  R ü c k h o l f e d e r   56  g e b i l d e t e n   Z e i t - W e g g l i e d e s   i s t   im  

f o l g e n d e n   a n h a n d   de r   S c h a u b i l d e r   in  den  F i g u r   2  b i s   4 

b e s c h r i e b e n .   In  d i e s e n   S c h a u b i l d e r n   s i n d   j e w e i l s   d e r  

V e r l a u f   des  V e n t i l n a d e l h u b e s   mi t   v o l l   a u s g e z o g e n e n  
L i n i e n   h  und  de r   V e r l a u f   de r   A u s l e n k u n g   der   Kappe  48  

mi t   g e s t r i c h e l t e n   L i n i e n   a  ü b e r   der   Z e i t   t  d a r g e s t e l l t .  

In  a l l e n   d r e i   S c h a u b i l d e r n   l i e g t   d i e   in  F i g u r   1  d a r g e -  

s t e l l e   S c h l i e ß l a g e   der   V e n t i l n a d e l   26  und  d i e   e r s t e  

E n d s t e l l u n g   de r   Kappe  48  in  de r   Z e i t a c h s e   t .  

Zum  Z e i t p u n k t   t   ( F i g u r   2)  s o l l   der   S c h l i e ß h u b   d e r  

V e n t i l n a d e l   26  b e g i n n e n ,   b e i   w e l c h e m   d i e   Kappe  48.  a u s  

de r   e r s t e n   E n d s t e l l u n g   E1  in  d i e   z w e i t e   E n d s t e l l u n g   E2 
g e s c h o b e n   w i r d .   Die  Kappe  48  l e g t   d a b e i   e i n e n   Weg  a g  
z u r ü c k ,   d e r ,   wie  b e r e i t s   e r w ä h n t ,   e t w a s   k l e i n e r   a l s   d e r  

G e s a m t h u b   h  de r   V e n t i l n a d e l   26  i s t .   Der  S c h l i e ß h u b   i s t  
g 

zum  Z e i t p u n k t   t2   b e e n d e t .   Von  da  ab  b e g i n n t   s i c h   d i e  

Kappe  48  u n t e r   dem  E i n f l u ß   der   R ü c k h o l f e d e r   56  m i t  

e i n e r   v o r g e g e b e n e n   G e s c h w i n d i g k e i t   z u r ü c k z u b e w e g e n ,  

w e l c h e   im  S c h a u b i l d   s i c h   a l s   W i n k e l  @   d a r s t e l l t .  



Zum  Z e i t p u n k t   t3   b e g i n n t   e i n   n e u e r   Ö f f n u n g s h u b   der   V e n t i l -  

n a d e l   26.  Wenn,  wie  in  F i g u r   2  d a r g e s t e l l t ,   zum  Z e i t p u n k t   t 3  
d i e   Kappe  48  i h r e   e r s t e   E n d s t e l l u n g   noch  n i c h t   w i e d e r   e r -  

r e i c h t   h a t ,   w i r d   s i e   mi t   a n n ä h e r n d   der   g l e i c h e n   G e s c h w i n d i g -  

k e i t   wie  d i e   V e n t i l n a d e l   26  i n  d i e s e   E n d s t e l l u n g   z u r ü c k g e -  

f ü h r t .   S ie   e r r e i c h t   dann  d i e   e r s t e   E n d s t e l l u n g   zum  Z e i t p u n k t  

t 4 .   Von  da  ab  w i r d   d i e   Kappe  48  d u r c h   d i e   S c h u l t e r   18  a n  

e i n e r   w e i t e r e n   B e w e g u n g   in  Ö f f n u n g s r i c h t u n g   de r   V e n t i l n a d e l  

26  f e s t g e h a l t e n ,   w o d u r c h   d i e   b e s c h r i e b e n e n   D ä m p f u n g s m i t t e l  

w i e d e r   w i r k s a m   w e r d e n .   Im  S c h a u b i l d   i s t   d i e s   d a d u r c h   e r k e n n -  

b a r ,   daß  der   H u b v e r l a u f   zum  Z e i t p u n k t   t4   e i n   K n i c k p u n k t   K 

h a t .   Vom  Z e i t p u n k t   t4  w i r d   d i e   V e n t i l n a d e l   26  mi t   g e -  

d ä m p f t e r ,   d . h .  m i t   v e r r i n g e r t e r   G e s c h w i n d i g k e i t ,   in  d i e   H u b -  

e n d s t e l l u n g   ü b e r f ü h r t ,   w o r a u f   s i c h   das  b e s c h r i e b e n e   S p i e l  

w i e d e r h o l t .  

In  den  F i g u r e n   3  und  4  i s t   v e r a n s c h a u l i c h t ,   daß  s i c h   d i e   e r -  

f i n d u n g s g e m ä ß e   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   den  v e r s c h i e d e n e n   B e t r i e b s -  

z u s t ä n d e n   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   s e l b s t t ä t i g   a n p a ß t .   I n  

F i g u r   3  l ä u f t   d i e   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   mi t   g e r i n g e r   D r e h z a h l  

und  g e r i n g e r   B e l a s t u n g ,   so  daß  d i e   Kappe  48  i h r e   e r s t e   E n d -  

s t e l l u n g   b e r e i t s   vor   B e g i n n   des   n ä c h s t e n   Ö f f n u n g s h u b e s   e r -  
r e i c h t .   in  d i e s e m   F a l l   i s t   d i e   Dämpfung   ü b e r   dem  g e s a m t e n  
Ö f f n u n g s h u b   de r   V e n t i l n a d e l   26  w i r k s a m .   In  F i g u r  4   i s t   e i n  

B e t r i e b s z u s t a n d   d a r g e s t e l l t ,   b e i   w e l c h e m   d i e   B r e n n k r a f t -  

m a s c h i n e   mit   h o h e r   D r e h z a h l   u n t e r   g r o ß e r   B e l a s t u n g   l ä u f t ,   b e i  

w e l c h e r   s i c h   a u c h   e i n   g r o ß e r   V e n t i l n a d e l h u b   e i n s t e l l t .   I n  

d i e s e m   F a l l   b e g i n n t   d e r  n ä c h s t e   Ö f f n u n g s h u b ,   b e v o r   d i e   Kappe  48  

in  i h r e   e r s t e   E n d s t e l l u n g   z u r ü c k g e l a u f e n   i s t .   Der  K n i c k p u n k t  

K  des  H u b v e r l a u f e s   h  der   V e n t i l n a d e l   26  i s t   noch   w e i t e r   g e g e n  
das  Hubende   h i n   g e r ü c k t ,   a l s   be im  B e t r i e b s z u s t a n d   nach   F i g u r   2 ,  



so  daß  a u c h   e i n   g e r i n g e r e r   T e i l   de r   Ö f f n u n g s b e w e g u n g   d e r  

V e n t i l n a d e l   26  g e d ä m p f t   w i r d .   Die  F i g u r  4   mach t   a u c h  

d e u t l i c h ,   daß  der   K n i c k p u n k t   K  um  so  w e i t e r   gegen   d a s  

Ö f f n u n g s h u b e n d e   de r   V e n t i l n a d e l   r ü c k t ,   j e   s c h n e l l e r  

d i e   E i n s p r i t z v o r g ä n g e   au f   e i n a n d e r   f o l g e n   und  je   g r ö ß e r  

de r   V e n t i l n a d e l h u b   i s t .  

Die  Kappe   48  z e n t r i e r t   s i c h   au f   de r   V e n t i l n a d e l   26  u n d  

ha t   e i n   a u s r e i c h e n d   g r o ß e s   r a d i a l e s   S p i e l   g e g e n ü b e r   dem 

D ü s e n h a l t e r   14,  so  daß  d i e   V e n t i l n a d e l   26  k l e m m f r e i   a r b e i t e n  

k a n n .   Die   R ü c k h o h l f e d e r   56  e r s t r e c k t   s i c h   zum  T e i l   ü b e r   d i e  

Kappe  48  h i n w e g ,   so  daß  be i   d i e s e r   A u s f ü h r u n g   d i e   M i t t e l  

zum  p a r t i e l l e n   D ä m p f e n   des  Ö f f n u n g s h u b e s   de r   V e n t i l n a d e l   26  

nur   w e n i g   P l a t z   in  A c h s r i c h t u n g   de r   E i n s p r i t z d ü s e   b e n ö t i g e n .  



1.  K r a f t s t o f f - E i n s p r i t z d ü s e   f ü r   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   V e n t i l n a d e l ,   d i e   von  e i n e r   S c h l i e ß f e d e r   b e l a s t e t ,  

vom  K r a f t s t o f f d r u c k   im  Ö f f n u n g s s i n n   b e a u f s c h l a g t   und  m i t  

e i n e r   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   g e k o p p e l t   i s t ,   w e l c h e   d i e   B e -  

wegung   de r   V e n t i l n a d e l   beim  Ö f f n u n g s h u b   n a c h   Maßgabe  m i n -  

d e s t e n s   e i n e s   B e t r i e b s p a r a m e t e r s   de r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e  

d ä m p f t ,   be im  S c h l i e ß h u b   d a g e g e n   w e i t g e h e n d   u n w i r k s a m   i s t ,  

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   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   ( 4 6 ,  

48,  56)  d i e   Bewegung   der   V e n t i l n a d e l   (26)   in  A b h ä n g i g k e i t  

von  d e r e n   H u b z a h l   u n d / o d e r   H u b l ä n g e   bzw.   de r   pro  E i n s p r i t z -  

v o r g a n g   d u r c h g e s e t z t e n   K r a f t s t o f f m e n g e   d ä m p f t .  

2.  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 ,  

daß  d i e   D ä m p f u n g s w i r k u n g   v e r ä n d e r b a r   i s t   d u r c h   z e i t l i c h e s  

V e r s c h i e b e n   des  D ä m p f u n g s b e g i n n s   g e g e n ü b e r   dem  E i n s p r i t z -  

b e g i n n .  

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

daß  mi t   der   V e n t i l n a d e l   (26)   e in   Z e i t - W e g g l i e d   ( 46 ,   48,  5 6 )  

g e k o p p e l t   i s t ,   w e l c h e s   beim  S c h l i e ß h u b   de r   V e n t i l n a d e l   ( 2 6 )  

aus  e i n e r   e r s t e n   E n d s t e l l u n g   in  e i n e   z w e i t e   E n d s t e l l u n g   b e -  



wegt   und  d a n a c h   von  e i n e r   R ü c k h o l f e d e r   (56 )   m i t   v e r z ö g e r t e r  

G e s c h w i n d i g k e i t   g e g e n   d i e   e r s t e   E n d s t e l l u n g   z u r ü c k g e f ü h r t  

i s t ,   und  w e l c h e s   f e r n e r   be im  n ä c h s t e n   Ö f f n u n g s h u b   de r   V e n t i l -  

n a d e l   ( 2 6 )   d i e   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   (46 ,   48,  56)  e r n e u t  

a k t i v i e r t ,   wenn  es  b e i   s e i n e r   v e r z ö g e r t e n   R ü c k f ü h r u n g   d i e  

e r s t e   E n d s t e l l u n g   w i e d e r   e r r e i c h 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   3,  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   R ü c k f ü h r b e v e g u n g   des  Z e i t - W e g g l i e d s   ( 4 6 ,   48,  5 6 )  

d u r c h   h y d r a u l i s c h e   M i t t e l   h e r v o r g e r u f e n   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   de r   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   D ä m f p u n g s e i n r i c h t u n g   e i n e  

k r a f t s t o f f g e f ü l l t e   D ä m p f u n g s k a m m e r   (60)   in  e i n e m   Z y l i n d e r  

(48)   h a t ,   d i e   ü b e r   e i n e   D r o s s e l ö f f n u n g   (62 )   an  den  S t r ö m u n g s -  

weg  des   K r a f t s t o f f s   a n g e s c h l o s s e n   und  von  e i n e m   K o l b e n   ( 4 6 )  

b e g r e n z t   i s t ,   der   w ä h r e n d   des   g e d ä m p f t e n   T e i l   des  Ö f f n u n g s -  

h u b e s   der   V e n t i l n a d e l   (26)   e i n e   das  Vo lumen   de r   D ä m p f u n g s -  

kammer  (60 )   v e r ä n d e r n d e   R e l a t i v b e w e g u n g   g e g e n ü b e r   dem  Z y l i n d e r  

(48)   a u s f ü h r t .  

6.  E i n s p r i t z d ü s e   nach   den  A n s p r ü c h e n  4   und  5,  d a d u r c h   g e k e n n -  

z e i c h n e t ,   daß  der   Z y l i n d e r   (48 )   und  der   K o l b e n   (46)   d e r  

D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   g l e i c h z e i t i g   das  be im  S c h l i e ß h u b   d e r  

V e n t i l n a d e l   (26)   a k t i v i e r t e   Z e i t - W e g g l i e d   b i l d e n .  

7.  E i n s p r i t z d ü s e   nach   A n s p r u c h   6,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,  

daß  der   K o l b e n   (46)   der   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   d u r c h   d e n  

z u l a u f s e i t i g e n   E n d a b s c h n i t t   de r   V e n t i l n a d e l   (26 )   s e l b s t  

g e b i l d e t   i s t   und  a l s   Z y l i n d e r   e i n e   au f   d i e s e n   E n d a b -  

s c h n i t t   ( 4 6 )   a u f g e s t e c k t e   Kappe  (48)   d i e n t .  
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