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@  Kraftstoff-Einspritzdüse  für  Brennkraftmaschinen. 
©  Kraftstoff-Einspritzdüse  für  Brennkraftmaschinen,  mit 
einer  schließfederbelasteten  Ventilnadel  (26)  und  einer 
Dampfungseinrichtung  (46,  64,  70  bzw.  46,  88,  90),  welche 
den  in  die  volle  Offenstellung  der  Ventilnadel  (26)  führenden 
Endhub  (h2)  abhängig  von  der  Hubzahl  und/oder  der  Hublän- 
ge  der  Ventilnadel  (26)  bzw.  der  pro  Einspritzvorgang 
durchgesetzten  Kraftstoffmenge  dämpft.  Die  Ventilnadel  (26) 
ist  mit  einer  zweiten  Dampfungseinrichtung  (66,  74,  80  bzw. 
88,  94,  96)  gekoppelt,  die  im  Teil-  und  Volllastbetrieb  auch 
den  aus  der  Schließstellung  herausführenden  Anfangshub 
fth)  der  Ventilnadel  (26)  mindestens  streckenweise  dämpft. 
Dadurch  ist  erreicht,  daß  sich  für  einen  weiten  Bereich  des 
Betriebskennfeldes  das  Verhältnis  von  Einspritzmenge  und 
Einspritzdauer  bezüglich  Kraftstoffverbrauch  und 
Schadstoffemission  optimieren  läßt,  ohne  daß  ein  erhöhtes 
Verbrennungsgeräusch  in  den  kritischen  Bereichen  in  Kauf 
genommen  werden  muß. 
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S t a n d   de r   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 .   Bei  E i n s p r i t z d ü s e n  

d i e s e r   d u r c h   e i n e n   v a r i a b l e n   H u b a n s c h l a g   g e k e n n z e i c h n e t e n  

G a t t u n g   l ä ß t   s i c h   e i n   g ü n s t i g e s   V e r h ä l t n i s   von  E i n s p r i t z -  

menge  zur   E i n s p r i t z d a u e r   s o w o h l   im  h o h e n   D r e h z a h l -   u n d / o d e r  

L a s t b e r e i c h   a l s   auch   im  L e e r l a u f   der   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   e r -  

r e i c h e n .   Es  ha t   s i c h   j e d o c h   g e z e i g t ,   daß  im  I n t e r e s s e  

e i n e r   M i n i m i e r u n g   des  L e e r l a u f g e r ä u s c h e s   der   in  d i e   A r -  

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

D u r c h g a n g   e i n e n   m ö g l i c h s t   g e r i n g e n   Q u e r s c h n i t t   h a b e n   s o l l t e .  

Dies   b e d i n g t  j e d o c h   e i n e   v e r h ä l t n i s m ä ß i g   g r o ß e   R ü c k f ü h r -  

f e d e r k r a f t   und  a u ß e r d e m   kann   s i c h   im  T e i l l a s t -   und  V o l l -  

l a s t b e r e i c h   e i n   b e t r ä c h t l i c h e r   A n f a n g s -   bzw.  V o r h u b   e i n -  

s t e l l e n .   D i e s   w i e d e r u m   f ü h r t   zu  e inem  s t e i l e n   A n s t i e g   d e s  

E i n s p r i t z v e r l a u f s ,   de r   e i n   s t ä r k e r e s   V e r b r e n n u n g s g e r ä u s c h  

v e r u r s a c h t .  



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   mi 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  e i n e m   w e i t e n   B e r e i c h   des  B e t r i e b s -  

k e n n f e l d e s   d e r   B r e n n k r a f t m a s c h i n e   das   V e r h ä l t n i s   v o n  

E i n s p r i t z m e n g e   und  E i n s p r i t z d a u e r   b e z ü g l i c h   K r a f t s t o f f -  

v e r b r a u c h   und  S c h a d s t o f f e m i s s i o n   o p t i m i e r e n   l ä ß t ,   o h n e  

daß  e i n   e r h ö h t e s   V e r b r e n n u n g s g e r ä u s c h   in  Kauf   g e n o m m e n  
w e r d e n   m u ß .  

D u r c h   d i e   in  den  U n t e r a n s p r ü c h e n   e n t h a l t e n 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   des  G e g e n s t a n d e s   d e s  

H a u p t a n s p r u c h s   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   W i r k u n g   de r   z w e i t e n  

D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   o b e r h a l b   e i n e s   v o r g e g e b e n e n   S c h v e l l -  

w e r t e s   des  K r a f t s t o - f f d r u c k s   u n a b h ä n g i g   von  d e r  Ö f f n u n g s -  

g e s c h w i n d i g k e i t   i s t   und  m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d   i h r e   dem 

S c h w e l l w e r t   z u g e o r d n e t e   Größe   b e i b e h ä l t .   D a d u r c h   k a n n  

ohne  w e i t e r e   z u s ä t z l i c h e   Maßnahmen  e i n   K r a f t s t o f f v o r s t r a h l  

in  den  b e z ü g l i c h   d e r   G e r ä u s c h b i l d u n g   k r i t i s c h e n   B e -  

r e i c h e n   des  B e t r i e b s k e n n f e l d e s   e r z e u g t   w e r d e n .  

Mit   der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A n o r d n u n g   l ä ß t   s i c h   b e i   E i n s p r i t z -  

d ü s e n ,   d e r e n   V e n t i l n a d e l n   in   S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des  K r a f t -  

s t o f f s   ö f f n e n ,   auch   e r r e i c h e n ,   daß  de r   g e w ü n s c h t e   E i n -  

s p r i t z v e r l a u f   ohne   z u s ä t z l i c h e   h u b g e s t e u e r t e   D r o s s e l -  

q u e r s c h n i t t e   im  S t r ö m u n g s w e g   des  K r a f t s t o f f s ,   a l l e i n  

d u r c h   e n t s p r e c h e n d e   A u s b i l d u n g   und  A b s t i m m u n g   d e r  D ä m p f u n g s -  

m i t t e l   k o n t r o l l i e r t   e r z e u g t   w e r d e n   k a n n .   D a d u r c h   w e r d e n  



v e r k o k u n g s g e f ä h r d e t e   S p a l t e   v e r m i e d e n   und  der   a u s z u -  

s p r i t z e n d e   K r a f t s t o f f   auch   beim  S t a r t   und  im  L e e r l a u f  

gut   a u f b e r e i t e t .  

Z e i c h n u n g  

Zwei  A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e   der   E r f i n d u n g   s i n d   in  d e 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 n  

L ä n g s s c h n i t t   d u r c h   e i n e   K r a f t s t o f f - E i n s p r i t z d ü s e   d e r  

g a t t u n g s m ä ß i g e n   A r t ,   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   E i n s p r i t z d ü s e   nach   F i g u r   1,  F i g u r   5 

e i n e n   g e g e n ü b e r   F i g u r   1  v e r g r ö ß e r t e n   T e i l - L ä n g s s c h n i t t  

d u r c h   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   de r   E r f i n d u n g ,  

F i g u r   6  e i n   F u n k t i o n s s c h a u b i l d   der   E i n s p r i t z d ü s e   n a c h  

F i g u r   5,  und  F i g u r   7  e i n e n   T e i l - L ä n g s s c h n i t t   d u r c h  

das  z w e i t e   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l .  

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

Die  g a t t u n g s m ä ß i g e   E i n s p r i t z d ü s e   nach   F i g u r   1  ha t   e i n e n  

D ü s e n k o r p e r   10,  der   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   K a m m e r  

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   2 6  

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 .   D i e  

S c h l i e ß f e d e r  2 8   s t ü t z t   s i c h   am  D ü s e n k ö r p e r   10  ab  u n d  

g r e i f t   ü b e r   e i n e   den  Hub  de r   V e n t i l n a d e l   26  b e g r e n z e n d e  

H ü l s e   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   v o n  

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  in  e i n e n   R i n g r a u m   42,  de r   z w i s c h e n   d e r  

d i e   V e n t i l n a d e l   26  f ü h r e n d e n   B o h r u n g   im  D ü s e n k ö r p e r   10 

und  e i n e n   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   44  d e 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   vo r   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   d e r   H ü l s e   30  und  dem  D ü s e n k ö r p e r   10  

i s t   in  de r   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   h g  
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   de r   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   d i e   H ü l s e   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  nach   i n n e n   in  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   de r   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   Kappe   48  a u f g e s e t z t ,   w e l c h   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   Bund  54  h a t .   An  d e r  

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   umgibt  und  den Bund  54  g e g e n   Die  S c h u l t e r   18 

de r   H ü l s e   16  d r ü c k t .  

Im  Bund  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   d e s  

M a n t e l t e i l s   52  de r   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   d e r   K r a f t s t o f f   i m m e r ,   auch   b e 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 ,   aus  der   Kammer  20  in  d i e   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  und  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  
60  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   m i t   de r   Kammer  20  v e r b u n d e n  



i s t .   In  de r   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   de r   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   der   G e s a m t h u b   hg  der   V e n t i l n a d e l   26  

i s t .   Der  Weg  h 1  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   hg  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   de r   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   o d e r   ganz   d u r c h  

e i n   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 i e   M i t t e l  

zum  D ä m p f e n   der   V e n t i l n a d e l b e w e g u n g   und  e i n   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   der   D ä m p f u n g   a b h ä n g i g   von  de r   D r e h z a h l  

und  de r   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   5 6  m i t   der   D r o s s e l b o h r u n g   6 2  

u n d  a n d e r e r ,   das   E i n -   und  A u s p t r o 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  g a t t u n g s m ä ß i g 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   Bewegung   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  der   Kammer  20,  s o  d a ß   d ie   B e w e g u n g   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   h a 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   de r   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   R e s t h u b   de r   V e n t i l n a d e l   u n g e d ä m p f t ,   b i s  

d i e   H ü l s e   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 -  

kammer   60  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 i e  

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   de r   D ä m p f u n g s -  

kammer  60  m i 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 .   D a b e 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  

de r   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 .   Von  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  de r   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   de r   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  n u r   m i 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   de r   e r s t e n   und  de r   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 t w a   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  4 8  

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   de r   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 e n   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   m i 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  der   V e r l a u f   d e r   A u s l e n k u n g   der   Kappe  4 8  

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   de r   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 t 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   der   Kappe  48  in   d e 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 ie   Kappe  48  a u s  

der   e r s t e n   E n d s t e l l u n g   E   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  
9 

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   d e r   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   de r   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 ie   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  in  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 i e   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 , .   Von  da  ab  w i r d   d i e   Kappe  48  d u r c h   d ie   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   der   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 .   Von  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  m i t   g e -  

d ä m p f t e r ,   d . h .   mi 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  u n d  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  

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 .   In  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 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 r e i c h t .   I n  

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   m i t  

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   auch   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 .   In  d i e s e m  

F a l l   b e g i n n t   de 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  4 8  

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  de r   V e n t i l n a d e l   26  i s t   n o c h  

w e i t e r   g e g e n   das  H u b e n d e   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   n a c h   F i g u r   2,  so  daß  auch   e i n   g e r i n g e r e r   T e i l   d e r  

Ö f f n u n g s b e w e g u n g   de 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 .   D i e  

F i g u r  4   m a c h t   auch   d e u t l i c h ,   daß  de r   K n i c k p u n k t   K  um  s o  

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

je   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   a u f e i n a n d e r f o l g e n   u n d  

je  l ä n g e r   d i e   E i n s p r i t z u n g   a n d a u e r t .  

Bei   de r   in  F i g u r   5  d a r g e s t e l l t e n   E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   dem 

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   de r   E r f i n d u n g   i s t   au f   den  k o l b e n -  

a r t i g e n   A n s a t z   46  de r   V e n t i l n a d e l   26  e i n e   e r s t e   Kappe  64  a u f -  

g e s t e c k t ,   d i e   mi t   e i n e m   A n s a t z   66  e i n s t ü c k i g   v e r b u n d e n   i s t ,  

d e r   e i n e n   z w e i t e n   K o l b e n   b i l d e t .   Z w i s c h e n   de r   Kappe  64  u n d  

d e r   S t i r n s e i t e   des  A n s a t z e s   46  i s t   e i n e   e r s t e   A r b e i t s -  

kammer   68  f ü r   den  K r a f t s t o f f   g e b i l d e t ,  w e l c h e   ü b e r   d a s  

R a d i a l s p i e l   70  z w i s c h e n   Kappe  6 4  u n d   A n s a t z   46  mi t   d e r  

Kammer  20  v e r b u n d e n   i s t ,   d i e   im  S t r ö m u n g s w e g   des   K r a f t -  

s t o f f s   l i e g t .   Der  Kappe  64  i s t   a l s   g e h ä u s e f e s t e r   A n -  

s c h l a g   d i e   S c h u l t e r   18  de r   H ü l s e   16  z u g e o r d n e t ,   w e l c h e  

b e i   d i e s e m   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l   d u r c h   m e h r e r e ,   g l e i c h -  

m ä ß i g   v e r t e i l t e   R a d i a l s c h l i t z e   72  u n t e r b r o c h e n   i s t ,  

d u r c h   w e l c h e   de r   K r a f t s t o f f   in  d i e   Kammer  22  und  i n  

das  R a d i a l s p i e l   70  g e l a n g e n   k a n n .  

Auf  den  k o l b e n a r t i g e n   A n s a t z   66  der   e r s t e n   Kappe   64  i s t  

e i n e   z w e i t e   Kappe   74  a u f g e s t e c k t ,   w e l c h e   m i t   e i n e m   r i n g -  



f ö r m i g e n   K r a g e n   76  d i e   e r s t e   Kappe  64  mit   S p i e l   ü b e r -  

g r e i f t .   Z w i s c h e n   dem  A n s a t z   66  und  der   z w e i t e n   K a p p e  

74  i s t   e i n e   z w e i t e   A r b e i t s k a m m e r   78  f ü r   den  K r a f t -  

s t o f f   g e b i l d e t ,   w e l c h e   ü b e r   das  R a d i a l s p i e l   80  z w i s c h e n  

A n s a t z   66  und  Kappe  74  und  ü b e r  S c h l i t z e   82  im  K r a g e n  

76  mi t   de r   Kammer  20  v e r b u n d e n   i s t .   Die  b e i d e n   K a p p e n  

64  und  74  g r e n z e n   z w i s c h e n   s i c h   e i n e n   Raum  83  e i n ,  

w e l c h e r   u n g e d r o s s e l t   mi t   de r   Kammer  20  v e r b u n d e n   i s t .  

In  d i e s e m   Raum  83  üb t   der   K r a f t s t o f f   au f   d i e   Kappe  6 4  

e i n e   K r a f t   in  Ö f f n u n g s r i c h t u n g   a u s ,   w e l c h e   s i c h   aus   dem 

in  de r   Kammer  20  h e r r s c h e n d e n   L e i t u n g s d r u c k   des  K r a f t -  

s t o f f s   und  de r   Größe   der   R i n g f l ä c h e   am  Boden  de r   K a p p e  

64  b e m i ß t ,   d i e   s i c h   aus  der   D i f f e r e n z   der   Q u e r s c h n i t t s -  

f l ä c h e n   von  A n s a t z   46  und  A n s a t z   66  e r g i b t .  

An  de r   Kappe  64  g r e i f t   e i n e   R ü c k f ü h r f e d e r   84  an ,   w e l c h e  

s i c h   an  de r   Kappe  74  i n n e n   a b s t ü t z t .   An  der   Kappe  74  g r e i f t  

e i n e   R ü c k f ü h r f e d e r  8 6   an,   w e l c h e   s i c h   am  g e h ä u s e f e s t e n  

Boden  der   Kammer  20  a b s t ü t z t .   In  de r   d a r g e s t e l l t e n   A u s -  

g a n g s l a g e   h a b e n   d ie   R ü c k f ü h r f e d e r n   84  und  86,  d i e   g e g e n -  
ü b e r   der   S c h l i e ß f e d e r   28  nu r   s c h w a c h   b e m e s s e n   s i n d ,   d i e  

Kappen  64  und  74  an  d i e   g e h ä u s e f e s t e   S c h u l t e r   18  a n g e -  

l e g t .  

Die  F u n k t i o n   der   E i n s p r i t z d ü s e   nach   F i g u r   5  i s t   n a c h -  

f o l g e n d   a n h a n d   des  S c h a u b i l d e s   n a c h   F i g u r   6  b e s c h r i e b e n :  

Wie  b e i   de r   g a t t u n g s m ä ß i g e n   E i n s p r i t z d ü s e   nach   F i g u r   1 

s o l l   e i 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  zum  Z e i t p u n k t . t 3  
b e g i n n e n   ( v e r g l .  F i g u r   2 ) .   Zu  d i e s e m   Z e i t p u n k t   s o l l e n  

d ie   Kappen   64  und  74  noch  n i c h t   in  i h r e   in  F i g u r   5  d a r -  

g e s t e l l t e   A u s g a n g s l a g e   z u r ü c k g e k e h r t   s e i n .   F e r n e r   s e i  

a n g e n o m m e n ,   daß  d ie   R a d i a l s p i e l e   70,  80  und  d i e   R ü c k f ü h r -  

f e d e r n   84  und  86  s o  a u f e i n a n d e r   a b g e s t i m m t  s i n d ,   daß  d e r  



noch  z u r ü c k z u l e g e n d e   R e s t w e g   de r   Kappe  64  b i s   zum  E r -  

r e i c h e n   de r   S c h u l t e r   18  g r ö ß e r   a l s   de r   R e s t w e g   d e r  

Kappe  74  i s t .   Nachdem  zum  Z e i t p u n k t   t3   der   L e i t u n g s -   b z w .  

Z u l a u f d r u c k   des  K r a f t s t o f f s   den  S c h l i e ß d r u c k   d e r  

S c h l i e ß f e d e r   28  ü b e r w u n d e n   h a t ,   b e w e g t   s i c h   d ie   V e n t i l -  

n a d e l   26  u n g e d ä m p f t   nach   u n t e n ,   b i s   d i e   z w e i t e   K a p p e  

74  zum  Z e i t p u n k t   t ' 3   an  de r   S c h u l t e r   18  a n s c h l ä g t .   D i e s e r  

e r s t e   u n g e d ä m p f t e   Vorhub   der   V e n t i l n a d e l   26  e n t s p r i c h t   i n  

F i g u r   6  de r   L i n i e   b .  

Vom  Z e i t p u n k t   t ' 3   an  e r f o l g t   d i e   w e i t e r e   Ö f f n u n g s b e w e -  

gung  de r   V e n t i l n a d e l   26  g e d ä m p f t ,   w e i l   der   K r a f t s t o f f  

nur   noch   ü b e r   d i e   R a d i a l s p i e l e   70 ,   80  g e d r o s s e l t   h i n t e r  

d i e   S t i r n s e i t e n   de r   k o l b e n a r t i g e n   A n s ä t z e   46  und  66  a n  

de r   V e n t i l n a d e l   26  und  Kappe  64  t r e t e n   und  e i n e   Ö f f n u n g s -  

k r a f t   a u f   d i e   V e n t i l n a d e l   a u s ü b e n   k a n n .   D i e s e   K r a f t  

ü b e r s t e i g t   d i e   K r a f t   der   S c h l i e ß f e d e r   28  nur   um  e i n   g e -  

r i n g e s   Maß,  bzw.   e n t s p r i c h t   i h r ,   so  daß  d i e   a b g e b r e m s t e  

V e n t i l n a d e l   26  s i c h   nur   mit   g e r i n g e r   G e s c h w i n d i g k e i t  

w e i t e r b e w e g t .   In  F i g u r   6  e n t s p r i c h t   d i e s e   E i n s p r i t z p h a s e  

der   L i n i e   c,  d i e   nur   f l a c h   und  g e r i n g f ü g i g   nach   oben   g e -  

krümmt  a n s t e i g t .  

In  de r   B e w e g u n g s p h a s e   c  üb t   de r   K r a f t s t o f f   auf   d i e   K a p p e  

64  d r e i   T e i l k r ä f t e   a u s ,   d i e   m i t e i n a n d e r   e twa   im  G l e i c h -  

g e w i c h t   s t e h e n .   Die  e r s t e   T e i l k r a f t   w i r k t   i n   der   A r -  

b e i t s k a m m e r   78  au f   d i e   S t i r n f l ä c h e   des  A n s a t z e s   66  u n d  

d i e   z w e i t e   T e i l k r a f t   im  Raum  83  a u f   d i e   b e s c h r i e b e n e  

R i n g f l ä c h e   am  Boden   der   Kappe  64  e i n .   Die  d r i t t e   T e i l k r a f t  

w i r k t   in   der   A r b e i t s k a m m e r   68  a u f   d i e   d i e  A r b e i t s k a m m e r  

68  b e g r e n z e n d e   i n n e r e   B o d e n f l ä c h e   der   Kappe  64  e i n .   D i e  

in  de r   A r b e i t s k a m m e r   68  w i r k e n d e   d r i t t e   T e i l k r a f t   s t e i g t  

nur   g e r i n g f ü g i g   e n t s p r e c h e n d   de r   F e d e r k o n s t a n t e   de r   s i c h  

in  de r   E i n s p r i t z p h a s e   c  nur   w e n i g   z u s a m m e n d r ü c k e n d e n  



S c h l i e ß f e d e r   28  an,  w ä h r e n d   d i e   im  Raum  83  w i r k e n d e  

T e i l k r a f t   mi t   dem  L e i t u n g s d r u c k   des  K r a f t s t o f f s   s c h n e l l e r  

a n s t e i g t .   Das  ha t   zur   F o l g e ,   daß  d ie   e r s t e   T e i l k r a f t  

und  mit   i h r   der   K r a f t s t o f f d r u c k   in  der   s i c h   v e r g r ö ß e r n d e n  

A r b e i t s k a m m e r   78  s i n k t .  

Zum  Z e i t p u n k t   t " 3   i s t   de r   D r u c k   in  der   A r b e i t s k a m m e r  

78  auf   den  D a m p f d r u c k   des  K r a f t s t o f f s   a b g e s u n k e n .   Von 

d i e s e m   Z e i t p u n k t   an  kann   der   K r a f t s t o f f d r u c k   in  d e r  

A r b e i t s k a m m e r   78  n i c h t   mehr  w e i t e r   s i n k e n   und  d e n  

w e i t e r e n   A n s t i e g   des  K r a f t s t o f f d r u c k e s   im  Raum  83  

n i c h t   mehr  k o m p e n s i e r e n .   Die  im  Raum  83  au f   d i e   K a p p e  

64  a u s g e ü b t e   T e i l k r a f t   ü b e r s t e i g t   nun  r a s c h   d i e   K r a f t  

der   S c h l i e ß f e d e r   28,  w o d u r c h   d i e   V e n t i l n a d e l   26  e i n e  

s t a r k e   B e s c h l e u n i g u n g   e r f ä h r t .   Die  V e n t i l n a d e l   26  u n d  

d ie   Kappe  64  w e r d e n   j e t z t   gemäß  L i n i e   d  in  F i g u r   6 

r a s c h   in  Ö f f n u n g s r i c h t u n g   b e w e g t ,   b i s   d i e   Kappe  64  z u r  

Z e i t   t4  an  der   S c h u l t e r   18  a n s c h l ä g t   und  d ie   V e n t i l -  

n a d e l   26  den  Hub  h   a u s g e f ü h r t   h a t .   Von  d i e s e m   Z e i t -  

p u n k t   an  w i r d   d i e   V e n t i l n a d e l   26  a l l e i n   d u r c h   d ie   a u s  

den  T e i l e n   46,   64,  70  g e b i l d e t e   e r s t e   D ä m p f u n g s e i n -  

r i c h t u n g   ü b e r   e i n e n   Endhub   h2  h i n w e g   v e r z ö g e r t   in  d i e  

E n d s t e l l u n g   ü b e r f ü h r t ,   w e l c h e   s i e   zum  Z e i t p u n k t   t 5  
e r r e i c h t   und  in  w e l c h e r   s i e   den  Endhub   he  z u r ü c k g e -  

l e g t   h a t .  

Im  S c h a u b i l d   nach   F i g u r   6  i s t   m i t   e i nem  s t r i c h p u n k t i e r t e n  

L i n i e n z u g   e  -   f  -   g  a n g e d e u t e t ,   wie  e i n e   E i n s p r i t z d ü s e   g e -  
mäß  F i g u r   1  b e i   g l e i c h e m   K r a f t s t o f f d u r c h s a t z   a r b e i - t e n  

w ü r d e .   Es  s e i   a n g e n o m m e n ,   daß  zum  Z e i t p u n k t   tx  d i e   b i s  

d a h i n   s c h o n   e i n g e s p r i t z t e   K r a f t s t o f f - T e i l m e n g e   v o l l  

d u r c h z ü n d e t .   Dann  i s t   aus  dem  S c h a u b i l d   e r s i c h t l i c h ,  

daß  be i   der   e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   A n o r d n u n g   e i n e   k l e i n e r e   K r a f t -  

s t o f f m e n g e   an  dem  D u r c h z ü n d v o r g a n g   t e i l n i m m t ,   w o d u r c h  



das  G e r ä u s c h   v e r m i n d e r t   und  d i e   V e r b r e n n u n g s g ü t e   v e r -  

b e s s e r t   w e r d e n   k a n n .   Nach  de r   Z ü n d u n g   w i r d   de r   K r a f t -  

s t o f f d u r c h s a t z   r a s c h   g e s t e i g e r t ,   so  daß  im  E r g e b n i s  

p ro   E i n s p r i t z v o r g a n g   g l e i c h   v i e l   K r a f t s t o f f   d u r c h -  

g e s e t z t   w i r d   wie  b e i   de r   E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   F i g u r   1 .  

D u r c h   das  u n g e d ä m p f t   e r f o l g e n d e   A b h e b e n   de r   V e n t i l -  

n a d e l   26  vom  V e n t i l s i t z   24  ( L i n i e   b)  w i r d   e r r e i c h t ,  

daß  der   B e r e i c h   s e h r   k l e i n e r  N a d e l h ü b e ,  i n   dem  l a m i n a r e  

S t r ö m u n g   im  V e n t i l s i t z   a u f t r e t e n   kann   (und   d a m i t   n u r  

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

t r i t t ) ,   s c h n e l l   d u r c h f a h r e n   w i r d .   In  b e s t i m m t e n   F ä l l e n  

k a n n   auch   h i e r a u f   v e r z i c h t e t   w e r d e n ,   so  daß  L i n i e   c 

in  t 3  b e g i n n t .   Bei  e n t s p r e c h e n d e r   B e m e s s u n g   der   D ä m p f u n g s -  

m i t t e l   kann   in  v i e l e n   F ä l l e n   au f   e i n e   Ü b e r d e c k u n g  

am  V e n t i l s i t z   24  v e r z i c h t e t   w e r d e n .   D a d u r c h   w i r d   a u c h  

b e i   k l e i n e n   Hüben  de r   V e n t i l n a d e l   b e i m   S t a r t   und  im  L e e r -  

l a u f   e i n e   g u t e   A u f b e r e i t u n g   des  K r a f t s t o f f s   e r r e i c h t .  

Bei   der   E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   F i g u r  7   i s t   a u f   den  A n s a t z  

46  der   V e n t i l n a d e l   26  e i n e   Kappe  88  m i t   R a d i a l s p i e l   90  

a u f g e s t e c k t ,   w e l c h e   e i n e   e r s t e   A r b e i t s k a m m e r   92  u m -  

s c h l i e ß t  u n d   s e l b s t   e i n e n   K o l b e n   b i l d e t ,   au f   w e l c h e n  

e i n e   z w e i t e   Kappe  94  mi t   R a d i a l s p i e l   96  a u f g e s t e c k t   i s t .  

Die  Kappe  94  u m s c h l i e ß t   e i n e   z w e i t e   A r b e i t s k a m m e r   9 8 ,  

d i e   m i t   de r   Kammer  20  bzw.  de r   Z u l a u f b o h r u n g   36  ü b e r  

e i n   R ü c k s c h l a g v e n t i l   100  v e r b u n d e n   i s t ,   w e l c h e s   e i n e n  

w e i t g e h e n d   u n g e d r o s s e l t e n   A u s s c h u b   des  K r a f t s t o f f s   a u s  

de r   A r b e i t s k a m m e r   98  e r l a u b t .   Die  Kappe   88  i s t   d u r c h  

e i n e   an  der   Kappe  94  a b g e s t ü t z t e   R ü c k f ü h r f e d e r   102  g e g e n  
d i e   S c h u l t e r   18  d r ü c k t .   Die  Kappe  94  s t e h t   u n t e r   dem 

E i n f l u ß   e i n e r   s t a r k e n   S t ü t z f e d e r   104,   w e l c h e   d i e  

Kappe  94  g e g e n   e i n e n   g e h ä u s e f e s t e n   A n s c h l a g   106  d r ü c k t .  

Zum  D u r c h t r i t t   des  K r a f t s t o f f s   aus  de r   Z u l a u f b o h r u n g   36  

in  d i e   Kammer  20  i s t   d i e   Kappe  94  m i t   e i n e m   o d e r   m e h r e r e n  

R a d i a l s c h l i t z e n   108  v e r s e h e n .  



Die  E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   F i g u r  7   a r b e i t e t   wie  f o l g t :  

Beim  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  kann  de r   K r a f t s t o f f  

ü b e r   d i e   R a d i a l s p i e l e   90  und  96  nur   g e d r o s s e l t   in  d i e  

A r b e i t s k a m m e r   92  und  98  g e l a n g e n   und  auf   d i e   V e n t i l -  

n a d e l   26  e i n w i r k e n ,   so  daß  auch  h i e r   der   Ö f f n u n g s h u b  

a n f ä n g l i c h   g e d ä m p f t   e r f o l g t .   A n a l o g   zur   F u n k t i o n   d e r  

E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   F i g u r   5  i s t   zum  Z e i t p u n k t   t " 3   d e r  

Druck   in  der   A r b e i t s k a m m e r   98  auf   e i n e n   k r i t i s c h e n   W e r t  

a b g e f a l l e n ,   b e i   w e l c h e m   h i e r   d ie   V o r s p a n n u n g   der   S t ü t z -  

f e d e r   104  ü b e r w u n d e n   und  d i e   z w e i t e   Kappe  94  mi t   d e r  

s i c h   d a n a c h   r a s c h   w e i t e r b e w e g e n d e n   V e n t i l n a d e l   26  n a c h  

u n t e n   g e f ü h r t   w i r d .   Die  A n o r d n u n g   i s t   so  g e t r o f f e n ,  

daß  d i e   z w e i t e   Kappe  94  noch  e i n e n   g e w i s s e n   A b s t a n d  

zur   S c h u l t e r   18  h a t ,   wenn  d i e   e r s t e   Kappe   88  zum  Z e i t -  

p u n k t   t4  zur   A n l a g e   an  d i e   S c h u l t e r   18  kommt  und  d e n  

g e d ä m p f t e n   Endhub   h2  der   V e n t i l n a d e l   26  e i n l e i t e t .   B e i m  

S a h l i e ß h u b   der   V e n t i l n a d e l   26  w i r d   der   K r a f t s t o f f   a u s  

de r   A r b e i t s k a m m e r   98  ü b e r   das  R ü c k s c h l a g v e n t i l   100  r a s c h  

und  ohne  n e n n e n s w e r t e n   W i d e r s t a n d   v e r d r ä n g t .  



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   ( 2 6 ) ,   d i e   von  e i n e r   S c h l i e ß f e d e r   (28)   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   (46 ,   64,   70  bzw.   46,   88,  90)  g e k o p p e l t  

i s t ,   w e l c h e   im  T e i l -   und  V o l l a s t b e t r i e b   e i n e n   in  d i e   v o l l e  

O f f e n s t e l l u n g   f ü h r e n d e n   Endhub  (h2 )   d e r   V e n t i l n a d e l   (26 )   i n  

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   -  
p r o   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 ,  

w o b e i   d i e   D ä m p f u n g s w i r k u n g   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   d e s  

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   v e r ä n d e r b a r  

i s t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d i e   V e n t i l n a d e l   (26)   m i t  

e i n e r   z w e i t e n   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   ( 6 6 ,   74,   80  bzw.  88,   9 4 ,  

96)  g e k o p p e l t   i s t ,   d i e   im  T e i l -   und  V o l l a s t b e t r i e b   auch   d e n  

aus  der   S c h l i e ß s t e l l u n g   h e r a u s f ü h r e n d e n   A n f a n g s h u b   (h1)   d e r  

V e n t i l n a d e l   ( 2 6 )   m i n d e s t e n s   s t r e c k e n w e i s 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,  b e i   w e l c h e r   d i e   Ö f f n u n g s -  

b e w e g u n g   de r   V e n t i l n a d e l   (26)   in  S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des  K r a f t -  

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

d a s   a n s t r ö m s e i t i g e   S t i r n e n d e   ( 4 6 )   de r   V e n t i l n a d e l   (26)   a u f -  

g e s t e c k t e   Kappe   (64  bzw.  88)  h a t ,   w e l c h e   von  e i n e r   R ü c k f ü h r -  

f e d e r   (84  bzw.   102)  gegen   d i e   S t i r n s e i t e   der   V e n t i l n a d e l   ( 2 6 )  

g e d r ü c k t   i s t   und  mi t   d i e s e r   e i n e   m i t   K r a f t s t o f f   g e f ü l l t e   A r -  

b e i t s k a m m e r   (68  bzw.   92)  u m s c h l i e ß t ,   w e l c h e   nur   ü b e r   e i n e n   g e -  



d r o s s e l t e n   D u r c h g a n g   (70  bzw.  90)  mi t   dem  S t r ö m u n g s w e g  

(20)  des  K r a f t s t o f f s   v e r b u n d e n   i s t ,   und  f e r n e r   mi t   e i n e m  

g e h ä u s e f e s t e n   A n s c h l a g   ( 1 8 ) ,   an  w e l c h e n   d i e   Kappe  (64  b z w .  

88)  am  B e g i n n   des  g e d ä m p f t e n   E n d h u b e s   (h2)   zur  A n l a g e   k o m m t ,  

wonach   der   K r a f t s t o f f   nur   ü b e r   den  g e d r o s s e l t e n   D u r c h g a n g  

(70  bzw.  90)  h i n t e r   d ie   S t i r n s e i t e   der   V e n t i l n a d e l   ( 2 6 )  

zu  t r e t e n   und  d i e s e   u n t e r   V e r g r ö ß e r u n g   der   A r b e i t s k a m m e r  

(68  bzw.  92)  zu  v e r s c h i e b e n   v e r m a g ,   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   z w e i t e   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   e i n e   mi t   dem 

S t r ö m u n g s w e g   (20 )   ü b e r   e i n e n   g e d r o s s e l t e n   D u r c h g a n g   ( 8 0  

bzw.  96)  v e r b u n d e n e   k r a f t s t o f f g e f ü l l t e   z w e i t e   A r b e i t s -  

kammer  (78  bzw.   98)  h a t ,   w e l c h e   z w i s c h e n   e i n e m   z w e i t e n  

K o l b e n   (66  bzw.   88)  und  e i n e r   au f   d i e s e n   a u f g e s t e c k t e n ,  

z w e i t e n   Kappe  (74  bzw.  94)  g e b i l d e t   i s t ,   das  f e r n e r   d e r  

z w e i t e   K o l b e n   (66  bzw.  88)  mi t   der   e r s t e n   Kappe  (64  bzw.   8 8 )  

f e s t   v e r b u n d e n   bzw.  d u r c h   j e n e   Kappe  (88)   s e l b s t   g e b i l d e t  

i s t ,   und  daß  de r   z w e i t e n   Kappe  ( 7 4 ,   bzw.  94)  e i n e   R ü c k f ü h r -  

f e d e r   (86  bzw.  104)  und  e i n   g e h ä u s e f e s t e r   A n s c h l a g   (18  b z w .  

106)  z u g e o r d n e t   s i n d .  

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  der   z w e i t e   K o l b e n   (66 ,   F i g u r   5)  e i n e n   k l e i n e r e n   D u r c h -  

m e s s e r   a l s   de r   e r s t e   K o l b e n   (46)   h a t ,   daß  d ie   z w e i t e   K a p p e  

(74)  von  i h r e r   R ü c k f ü h r f e d e r   (86)   in  der   g l e i c h e n   R i c h t u n g  

wie  d i e   e r s t e   Kappe  (64)   von  d e r e n   R ü c k f ü h r f e d e r   (84)   b e -  

a u f s c h l a g t   u n d . s o   b e m e s s e n   i s t ,   daß  s i e - b e i m  Ö f f n u n g s h u b  

der   V e n t i l n a d e l   (26)   z e i t l i c h   vor   der   e r s t e n   Kappe  (64)   am 

g e h ä u s e f e s t e n   A n s c h l a g   (18)   zur   A n l a g e   k o m m t .  

4.  E i n s p r i t z d ü s e   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 ,  

daß  d i e   W i r k u n g   de r   z w e i t e n   D ä m p f u n g s e i n r i c h t u n g   ( 6 4 ,   7 4 ,  

80  bzw.  88,  94,  96)  o b e r h a l b   e i n e s   v o r g e g e b e n e n   S c h w e l l w e r t e s  

des  K r a f t s t o f f d r u c k s   u n a b h ä n g i g   von  der   Ö f f n u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   i s t   und  m i n d e s t e n s   a n n ä h e r n d   i h r e   dem  S c h w e l l w e r t   z u -  

g e o r d n e t e   Größe   b e i b e h ä l t .  



5.  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   3  und  4,  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 i e   W i r k u n g   de r   z w e i t e n   D ä m p f u n g s -  

e i n r i c h t u n g   ( 6 6 ,   74,  80)  b e e i n f l u s s e n d e n   P a r a m e t e r   so  a u f -  

e i n a n d e r   und  a u f   d i e   S c h l i e ß f e d e r   (28 )   de r   V e n t i l n a d e l  

(26 )   a b g e s t i m m t   s i n d ,   daß  de r   K r a f t s t o f f d r u c k   in  d e r  

z w e i t e n   A r b e i t s k a m m e r   (78)   a u f   den  D a m p f d r u c k   des  K r a f t -  

s t o f f s   a b g e s u n k e n   i s t ,   wenn  de r   K r a f t s t o f f d r u c k   (26)   d e n  

S c h w e l l w e r t   e r r e i c h t .  

6.  E i n s p r i t z d ü s e   n a c h   den  A n s p r ü c h e n   2  und  4,  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   z w e i t e   Kappe  ( 9 4 ,   F i g u r   7)  e n t g e g e n   d e r  

S t r ö m u n g s r i c h t u n g   des  K r a f t s t o f f s   an  e i n e m   g e h ä u s e f e s t e n  

A n s c h l a g   ( 1 0 6 )   a b g e s t ü t z t   i s t ,   daß  d i e   z w e i t e   A r b e i t s -  

kammer  (98 )   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   z u s ä t z l i c h  

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

e i n   g e g e n   den  S t r ö m u n g s w e g   h i n   ö f f n e n d e s   R ü c k s c h l a g v e n t i l  

( 1 0 0 )   e n t h ä l t ,   und  daß  d i e   d i e   W i r k u n g   de r   z w e i t e n   D ä m p f u n g s -  

e i n r i c h t u n g   ( 8 8 ,  9 4 ,   96)  b e s t i m m e n d e n   P a r a m e t e r   so  a u f -  

e i n a n d e r   und  a u f   d i e   S c h l i e ß f e d e r   ( 2 8 )   de r   V e n t i l n a d e l  

(26)   a b g e s t i m m t   s i n d ,   daß  d i e   V o r s p a n n k r a f t   der   d i e   z w e i t e  

Kappe   ( 9 4 )   g e g e n   den  A n s c h l a g   ( 1 0 6 )   d r ü c k e n d e n   S t ü t z -  

f e d e r   ( 1 0 4 )   ü b e r w u n d e n   w i r d ,   wenn  d i e   Ö f f n u n g s g e s c h w i n d i g -  

k e i t   d e r   V e n t i l n a d e l   (26)   den  S c h w e l l w e r t   e r r e i c h t .  

7.  E i n s p r i t z d ü s e   nach   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 ,  

b e i   w e l c h e r   d i e   Ö f f n u n g s b e w e g u n g   de r   V e n t i l n a d e l   (26)   in  S t r ö -  

m u n g s r i c h t u n g   des  K r a f t s t o f f s   e r f o l g 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   V e n t i l n a d e l   (26)   u n d / o d e r   de r   D ü s e n k ö r p e r   ( 1 0 )   o h n e  

Ü b e r d e c k u n g s m i t t e l   zum  v o r ü b e r g e h e n d e n   D r o s s e l n   e i n e s   dem 

V e n t i l q u e r s c h n i t t e s   b e n a c h b a r t e n   K r a f t s t o f f - D u r c h f l u ß q u e r -  
s c h n i t t s   a u s g e f ü h r t   i s t .  
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