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@  Verf  aren  zur  Bestimmung  des  Schliesspunktes  eines  Pumpenkolbens  gegenüber  einer  Querbohrung  im  zugehörigen 
Pumpenzylinder. 

  Das  vorgeschlagene  Verfahren  dient  zur  Ermittlung  des 
Schließpunktes  eines  Pumpenkolbens  (12),  insbesondere 
einer  Einspritzpumpe,  gegenüber  einer  Durchlaßbohrung 
im  zugehörigen  Zylinder  (14).  Nähert  sich  die  Kante  des 
Pumpenkolbens  dem  Schließpunkt,  so  entsteht  ein  zuneh- 
mend  kleiner  werdender  Drosselquerschnitt.  Bei  der  hier- 
bei  erfolgenden  Axialbewegung  des  Kolbenelements  wer- 
den  am  Anfang  und  Ende  einer  bestimmten  Wegstrecke  (s,, 
s,)  die  hierbei  abströmende  Druckmittelmenge  (Q1,  Q2)  ge- 
messen.  Aufgrund  einer  bestimmten,  zu  ermittelnden  For- 
mel  läßt  sich  auf  den  Schließpunkt  extrapolieren.  Als  Druck- 
medium  wird  Druckluft  verwendet.  Das  vorgeschlagene 
Verfahren  ist  sehr  genau,  und  der  erforderliche  Geräte- 
aufwand  ist  gering. 



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 inem  V e r f a h r e n   nach   der   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 e m   d e r a r t i g e n   b e k a n n t e n   V e r f a h r e n  

w i r d   de r   D r u c k a n s t i e g   be im  S c h l i e ß e n   der   Q u e r b o h r u n g   d u r c h  

den  P u m p e n k o l b e n   v e r w e n d e t .   Zur  D u r c h f ü h r u n g   d i e s e s   V e r f a h r e n s  

muß  e i n e   P r ü f f l ü s s i g k e i t   v e r w e n d e t   w e r d e n ,   was  e i n e n   r e l a t i v  

g r o ß e n   G e r ä t e a u f w a n d   b e d i n g t .   Im  ü b r i g e n   i s t   d i e s e s   V e r -  

f a h r e n   nur   f ü r   den  g e n a n n t e n   Zweck  v e r w e n d b a r .  

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

Das  e r f i n d u n g s g e m ä ß e   V e r f a h r e n   mit   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 ,   d a ß  

d i e   E r m i t t l u n g   des  S c h l i e ß p u n k t e s   mit   e i n e m   der   t a t s ä c h -  

l i c h e n   B e a n s p r u c h u n g   e n t s p r e c h e n d e n   V e r f a h r e n   v o r g e n o m m e n  



w i r d   und  daß  d i e   E r m i t t l u n g   des  S c h l i e ß p u n k t e s   b e s o n d e r s  

g e n a u   i s t .   A u ß e r d e m   k ö n n e n   im  s e l b e n   V e r f a h r e n   s o w o h l  

der   g e o m e t r i s c h e   S c h l i e ß p u n k t   a l s   auch   K a n t e n f e h l e r   am 

K o l b e n   bzw.  der   Q u e r b o h r u n g   und  w e i t e r h i n   das  K o l b e n -  

s p i e l   q u a n t i t a t i v   e r f a ß t   und  b e u r t e i l t   w e r d e n .  

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   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   und  V e r b e s s e r u n g e n   d e s  

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   V e r f a h r e n s   m ö g l i c h .  

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   der   E r f i n d u n g   i s t   in  der   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 r i c h t u n g   zur  D u r c h f ü h r u n g  

des  e r f i n d u n g s g e m ä ß e n   V e r f a h r e n s   in  v e r e i n f a c h t e r   D a r s t e l l u n g ,  

in  F i g u r   2  e i n   D i a g r a m m .  

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  

In  F i g u r   1  i s t   mi t   10  e i n   P u m p e n z y l i n d e r   b e z e i c h n e t ,   in  d e s s e n  

d u r c h g e h e n d e r   L ä n g s b o h r u n g   11  e i n   P u m p e n k o l b e n   12  d i c h t   g l e i -  

t e n d   g e f ü h r t   i s t .   D i e sem  w i r d   an  s e i n e r   aus  dem  P u m p e n z y l i n -  

der   10  r a g e n d e n   S t i r n f l ä c h e   12'  d u r c h   e i n e n   n i c h t   d a r g e -  

s t e l l t e n   Nocken   o d e r   E x z e n t e r   e i n e   h i n -   und  h e r g e h e n d e   B e -  

wegung  e r t e i l t .   Der  o b e r e   T e i l   der   L ä n g s b o h r u n g   11  b i l d e t  

e i n e n   A u s l a ß   1 3 ' .   E twas   u n t e r h a l b   des  o b e r e n   Endes   d e s  

P u m p e n z y l i n d e r   d r i n g t   e i n e   Q u e r b o h r u n g   14  in  d i e   L ä n g s -  

b o h r u n g   11  e i n .   An  d i e   Q u e r b o h r u n g   14  i s t   e i n e   von  e i n e r  



D r u c k l u f t q u e l l e   16  g e s p e i s t e   L e i t u n g   15  a n g e s c h l o s s e n ,   i n  

der   e in   D r u c k r e g e l v e n t i l   17  a n g e o r d n e t   i s t .   Von  d i e s e m  

f ü h r t   e i n e   L e i t u n g   18  zu  e i n e m   M a n o m e t e r   20.  In  der   L e i -  

t u n g   15  i s t   z w i s c h e n   dem  D r u c k r e g e l v e n t i l   17  und  dem 

P u m p e n z y l i n d e r   10  e i n e   D r o s s e l   21  a n g e o r d n e t .   Mit  H i l f e  

des  D r u c k r e g e l e r s   17  w i r d   in  der   L e i t u n g   15  e i n   k o n s t a n t e r  

V o r d r u c k   p  e  so  e i n g e s t e l l t ,   daß  an  dem  d u r c h   d i e   Q u e r -  

b o h r u n g   14  und  e i n e   o b e r e   bzw.  u n t e r e   S t e u e r k a n t e   2 2 ,  

22'  des  P u m p e n k o l b e n s   12  g e b i l d e t e n   v e r ä n d e r b a r e n  

D r o s s e l q u e r s c h n i t t   e i n   ü b e r k r i t i s c h e s   D r u c k v e r h ä l t n i s  

b e s t e h t ;   d i e s e s   i s t   f ü r   L u f t   p e / p o  >   1 , 9 .   Die  D r o s s e l  

21  d i e n t   l e d i g l i c h   zur   S t r o m b e g r e n z u n g   be i   v o l l k o m m e n   g e -  

ö f f n e t e r   Q u e r b o h r u n g   1 4 .  

An  den  A u s l a ß   13'  i s t   e i n e   L e i t u n g   25  a n g e s c h l o s s e n ,   d i e  

zu  e i n e m   D u r c h f l u ß m e ß g e r ä t   26  f ü h r t .   A l t e r n a t i v   h i e r z u  

kann  d i e   D u r c h f l u ß m e n g e   auch   mit   H i l f e   e i n e r   M e ß b l e n d e  

27  i n d i r e k t   ü b e r   den  W i r k d r u c k   g e m e s s e n   w e r d e n ,   d i e  

in  e i n e r   s t r i c h p u n k t i e r t   d a r g e s t e l l t e n   L e i t u n g   25'  a n g e -  
o r d n e t   i s t .   Der  D r u c k a b f a l l  Δ   an  der   M e ß b l e n d e   27  k a n n  

an  e i n e m   M a n o m e t e r   28  a b g e l e s e n   w e r d e n .   Die  S t e l l u n g  

des  P u m p e n k o l b e n s   12  kann  an  der   S t i r n f l ä c h e   12'  d u r c h  

e i n e   d o r t   a n g e o r d n e t e   W e g s k a l a   29  g e m e s s e n   w e r d e n .  

Die  E r m i t t l u n g   des  S c h l i e ß p u n k t e s   des  P u m p e n k o l b e n s ,   d . i .  

d i e   P o s i t i o n   des  P u m p e n k o l b e n s ,   b e i   der   er  mit   e i n e r   s e i n e r  

S t e u e r k a n t e n   22,  22'  d i e   Q u e r b o h r u n g   14  g e r a d e   v o l l -  

s t ä n d i g   ( s c h l i e ß e n d )   ü b e r s t r i c h e n   h a t , e r f o l g t   d a d u r c h ,  

daß  d u r c h   a x i a l e s   V e r s c h i e b e n   des  P u m p e n k o l b e n s   in  d e r  

Nähe  des  S c h l i e ß p u n k t e s   n a c h e i n a n d e r   zwei   v o r z u g e b e n d e  

D u r c h f l u ß w e r t e   Q2  und  Q  a n g e f a h r e n   w e r d e n   und  d i e   d i e s e n  



z u g e o r d n e t e n   S t e l l u n g e n   des  P u m p e n k o l b e n s   s2  und  s1 

an  der   W e g s k a l a   29  g e m e s s e n   w e r d e n .   Mit  H i l f e   d e s  

D r u c k r e g l e r s   17  w i r d   z u v o r   e i n   k o n s t a n t e r   V o r d r u c k  

p e  i n   der   L e i t u n g   15  so  e i n g e s t e l l t ,   daß  an  dem  d u r c h  

d ie   Q u e r b o h r u n g   14  und  d i e   S t i r n f l ä c h e   22  des  P u m p e n -  

k o l b e n s   g e b i l d e t e n   v e r ä n d e r b a r e n   D r o s s e l q u e r s c h n i t t  

( S t e u e r f l ä c h e )   e i n   ü b e r k r i t i s c h e s   D r u c k v e r h ä l t n i s   b e s t e h t .  

Für  L u f t   i s t   p e / p o  >  1 , 9   zu  w ä h l e n .   Die  D u r c h f l u ß m e n g e n  

Q1  und  Q 2  w e r d e n   e n t w e d e r   am  D u r c h f l u ß g e r ä t   26  o d e r  

i n d i r e k t   an  der   M e ß b l e n d e   27  g e m e s s e n .  

Aus  dem  f ü r   den  F a l l   e i n e s   ü b e r k r i t i s c h e n   D r u c k v e r h ä l t n i s s e s  

p e / p o   am  o b e n g e n a n n t e n   D r o s s e l q u e r s c h n i t t   a b g e l e i t e t e n   Z u -  

s a m m e n h a n g   z w i s c h e n   der   Höhe  (hi  =  s i  -   s  )   des  a l s   K r e i s -  

s e g m e n t f l ä c h e   zu  b e s c h r e i b e n d e n   D r o s s e l q u e r s c h n i t t s   A.  
i  

und  der   D u r c h f l u ß m e n g e  

kann  mit   den  e r m i t t e l t e n   W e r t p a a r e n   Q2,  s2  und  Q1,  s1  d e r  

S c h l i e ß p u n k t   so  b e r e c h n e t   w e r d e n :  

D i e s e   N ä h e r u n g s f o r m e l   i s t   h i n r e i c h e n d   g e n a u ,   wenn  d ie   f ü r  

Q2  und  Q1  w i r k s a m e n   S t e u e r f l ä c h e n  ≤   1  %  der   g a n z e n   o f f e n e n  

Q u e r b o h r u n g s f l ä c h e   14  s i n d .   Durch   g e s c h i c k t e   Wahl  der   V o r -  

g a b e w e r t e   von  Q2  und  Q1,  n ä m l i c h  



Q 2 / Q 1  =   √8  mit   z .B .   Q2  =  800  m l / m i n   und  Q1 =  283  m l / m i n  

v e r e i n f a c h t   s i c h   d i e   B e r e c h n u n g s f o r m e l   z u  

E ine   w e i t e r e   M ö g l i c h k e i t   b e s t e h t   d a r i n ,   den  nach   der   b e -  

s c h r i e b e n e n   E x t r a p o l a t i o n s m e t h o d e   e r m i t t e l t e n   S c h l i e ß p u n k t  

so  a n z u f a h r e n   und  den  in  d i e s e r   S t e l l u n g   v o r h a n d e n e n   L e c k -  

s t r o m   Qo  zu  e r m i t t e l n .   Dami t   k ö n n e n   d i e   Q u a l i t ä t   der   S t e u e r -  

k a n t e   an  der   S t i r n f l ä c h e   22  des  P u m p e n k o l b e n s   s o w i e   d i e  

Größe   des  S p i e l s   z w i s c h e n   d i e s e m   und  dem  P u m p e n z y l i n d e r  

b e u r t e i l t   w e r d e n .  

Im  D i a g r a m m   nach   F i g u r   2  s i n d   au f   der   A b s z i s s e   der   Weg 

des  P u m p e n k o l b e n s   12  und  au f   der   O r d i n a t e   d ie   D u r c h f l u ß -  

mengen   d u r c h   den  D r o s s e l q u e r s c h n i t t   a u f g e t r a g e n .   Am  W e g -  

p u n k t   s2  w i r d   Q2  g e m e s s e n ,   am  W e g p u n k t   s1  der   Wert  Q1.  

Der  R e c h n e r   e r m i t t e l t   aus  s2  und  s1  den  S c h l i e ß p u n k t  

s  .   Im  P u n k t   s  e r f o l g t   d ie   L e c k s t r o m m e s s u n g   Q  .  



1.  V e r f a h r e n   zur  B e s t i m m u n g   des  S c h l i e ß p u n k t e s   e i n e s  

P u m p e n k o l b e n s   (12)   g e g e n ü b e r   e i n e r   Q u e r b o h r u n g   (14)   im 

z u g e h ö r i g e n   P u m p e n z y l i n d e r ,   i n s b e s o n d e r e   be i   E i n s p r i t z -  

pumpen ,   d u r c h   M e s s e n   des  D u r c h f l u ß e s   d u r c h   e i n e n   d u r c h  

den  P u m p e n k o l b e n   und  d i e   Q u e r b o h r u n g   g e b i l d e t e n   D r o s s e l -  

q u e r s c h n i t t ,   d a d u r c h   g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  d u r c h   a x i a l e s  

V e r s c h i e b e n   des  P u m p e n k o l b e n s   in  der   Nähe  des  S c h l i e ß -  

p u n k t s   aus  zwei  n a c h e i n a n d e r   g e m e s s e n e n   D u r c h f l u ß w e r t e n  

(Q1'  Q2)  und  den  h i e r z u   g e h ö r e n d e n   P o s i t i o n e n   ( s 1 ,   s 2 )  
des  P u m p e n k o l b e n s   au f   den  S c h l i e ß p u n k t   ( s o )   e x t r a p o l i e r t  

w i r d   und  daß  f ü r   d i e s e s   V e r f a h r e n   D r u c k l u f t   v e r w e n d e t  

w i r d .  

2.  V e r f a h r e n   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  zur  M e s s u n g   der   W e r t e p a a r e   (Q  und  s)  am  D r o s s e l q u e r -  
s c h n i t t   e i n   ü b e r k r i t i s c h e s   D r u c k v e r h ä l t n i s   b e s t e h t .  



3.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g e k e n n z e i c h -  

n e t ,   daß  d ie   D u r c h f l u ß w e r t e   (Q  und  Q )  f e s t   v o r g e g e b e n  

w e r d e n   und  d i e   zur   E i n s t e l l u n g   d i e s e r   D u r c h f l ü s s e   ü b e r  

d ie   v e r ä n d e r l i c h e n   D r o s s e l q u e r s c h n i t t e   e r f o r d e r l i c h e n  

K o l b e n p o s i t i o n e n   ( s 2 ,   s1)  g e m e s s e n   w e r d e n .  

4.  V e r f a h r e n   nach   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 ,   d a ß  

Q1  zu  Q1  in  e i n e m   b e s t i m m t e n   V e r h ä l t n i s   b e s t e h t ,   i n s -  

b e s o n d e r e   Q2/Q1  =  √ 8 .  

5.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   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  Q2  u n g e f ä h r   1  %  des  m a x i m a l e n   W e r t e s   be i   v o l l s t ä n d i g  

g e ö f f n e t e r   Q u e r b o h r u n g   (14)   i s t .  

6.  V e r f a h r e n   nach   A n s p r u c h   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  Q1  und  Q2  so  f e s t g e l e g t   w e r d e n ,   daß  der   B e -  

t r a g   der   D i f f e r e n z   der   d a m i t   e r m i t t e l t e n   K o l b e n p o s i t i o n e n  

( s 2  -   s1)  e twa  2  %  des  D u r c h m e s s e r s   der   Q u e r b o h r u n g   ( 1 4 )  

n i c h t   ü b e r s t e i g t ,   a b e r   auch  n i c h t   u n t e r   e twa   1  %  d i e s e s  

D u r c h m e s s e r s   l i e g t .  

7.  V e r f a h r e n   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  zur  P r ü f u n g   der   Q u a l i t ä t   der   K a n t e n   von  P u m p e n k o l b e n  

(12)  und  Q u e r b o h r u n g   (14)   im  b e s o n d e r s   k r i t i s c h e n   B e -  

r e i c h   des  S c h l i e ß p u n k t e s   sowie   z u r E r m i t t l u n g   des  S p i e l s  

z w i s c h e n   P u m p e n k o l b e n   und  Z y l i n d e r   und  der   d i e s e   a u f -  

n e h m e n d e n   L ä n g s b o h r u n g   de r   S c h l i e ß p u n k t   ( so )   a n g e f a h r e n  
w i r d   und  der   in  d i e s e r   S t e l l u n g   noch  v o r h a n d e n e   D u r c h -  

f l u ß   g e m e s s e n   w i r d .  



8.  V e r f a h r e n   nach   e inem  der   A n s p r ü c h e   1  b i s   7,  d a d u r c h -  

g e k e n n z e i c h n e t ,   daß  der   M e ß a b l a u f   d u r c h   e i n e n   R e c h n e r  

ode r   M i k r o p r o z e s s o r   g e s t e u e r t   w i r d .  
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