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Pneumatischer Regler fir Einspritzpumpen

Der Diesel-Motor saugt kein Kraftstoff-Luft-Gemisch an wie der Ottomotor, sondern
nur Luft, die er hoch verdichtet. Wahrend des Verdichtungshubes, kurz vor dem obe-
ren Totpunkt des Kolbens, férdert die Einspritzpumpe die der jeweiligen Belastung
des Motors angemessene Menge Diesel-Kraftstoff und spritzt sie durch die Dise in
den Verbrennungsraum. An der hochverdichteten und dadurch stark erhitzien Luft
entziindet sich der beim Einspritzen zerstdubte und verteilte Kraftstoff. Diesel-Motoren
arbeiten in der Regel mit betréchtlichem Luftiberschuf.

Die Leistung eines Diesel-Motors ist bei gleichbleibender Drehzahl nur von der ein-
gespritzien Kraftstoffmenge abhdngig. Soll die Drehzahl bei wechselnden Betriebs-
verhdltnissen (Belastungsénderungen) konstant bleiben, so muf die eingespritzte Kraft-
stoffmenge jeweils dem erforderlichen Drehmoment angepaBt werden.

Bei BOSCH-Einspritzpumpen wird die Férdermenge durch Verdrehen der Pumpen-
kolben in ihren Zylindern entsprechend dem Kraftstoff-Bedarf des Motors eingestellt.
Gedreht werden die Kolben Uber die Regelhiilsen und die Regelstange entweder
durch den Regler selbsititig oder gegebenenfalls vom Fohrer, und zwar indirekt
Uber den Regler mit dem Fahrpedal (FahrfuBhebel) bzw. direkt mit dem Abstell-
Ziehknopf.

Je nach Verwendungszweck des Motors muf der Regler eine gleichbleibende Leer-
laufdrehzahl halten oder die Hoéchstdrehzahl begrenzen; manchmal missen auch
dazwischenliegende Drehzahlbereiche eingehalten werden.

in Betracht kommen dafiir meistens von der Einspritzpumpe angetriebene Fliehkraft-
Regler oder vom Luftstrom (Unterdruck) im Saugrohr des Motors gesteuerte pneuma-
tische Regler.

Bei grofieren Kraftfahrzeugen werden im allgemeinen Fliehkraft-Regler verwendet,
die entweder sémiliche Motordrehzahlen halten oder zwischen Leerlauf- und End-
drehzahlen unwirksam sind, d. h. die Regelstange folgt in diesem Bereich direkt dem
Fahrpedal. Der Drehzahlbereich des Fliehkrafi-Reglers ist jedoch bei einfachen Aus-
filhrungen etwas beschréinkt, und deshalb wird insbesondere fur kleinere schnell-
laufende Dieselmotoren (z. B. von Personenkraftwagen), der pneumatische Regler
gewdhlt. Dieser arbeitet schon bei geringem Regeldruck (Unterdruck).

Mit dem pneumatischen Regler werden alle Drehzahlen von der Leerlaufdrehzahl bis
zur Hochstdrehzahl automatisch geregelt und zwar entspricht jeder Stellung der Regel-
klappe im Klappenstutzen eine bestimmte Drehzahl des Motors. Der Vollast-Anschlag
am Verstellhebel des Klappenstutzens begrenzt die Héchst-Drehzahl, der Leerlauf-
anschlag die niederste Drehzahl.

Aufbau des pneumatischen Reglers

Der pneumatische Regler besteht aus zwei Hauptteilen:

1. dem Klappenstutzen (Bestellzeichen EP/K. )
2. dem Membranblock (Bestellzeichen EP/M..)

Die Anordnung des Reglers ist in Bild 1 schematisch dargestellt.




Regel- Klappen- Saugrohr

Venturi-Rohr klappe stutzen des Motors Abstell-Ziehknopf

Verstell-
hebel

Einspritz-
pumpe

Regelfeder

Fahrpedal

Unterdruck-Kammer
Regelstange
Membran
Atmosphdrendruck-
Kammer

Bild 1 Anordnung des pneumatischen Reglers, schematisch

Klappenstutzen (Bilder 2 bis 5)

Der Klappenstutzen ist am Motor-Saugrohr auf der Einstr
Luftfilter wird auf den Klappenstutzen aufgesteckt,

dmseite befestigt, Das

BOSCH

Leerlauf-
Verstell- Aufsteck-  Anschlag- Befestigungs-
Regelklappe hebel

Is schraubhe flansch

Schlauchanschluf Einsteckhals Zusatzventuri Vollast-
Anschlagschraube

Bild 2 Klappenstutzen EP/K . . mit Einsteckhals Bild 3 Klappenstuizen EP/K . .

Zweiter Unterdruck-
AnschluB fir
Dimpfungsventi]

Anschluf3 fiir Unterdruck- Sl normaler

Atmosphdren- Schlauch- Ui Unterdruck-

druckkammer anschluf3 Anschluf

{staubdicht)

Bild 4 Klappenstutzen EP/K . . fisr stavbdichten Bild 5 Klappensiuizen EP/K . . mit zweitem
AnschluB der Atmosphérendruck-Kammer Unterdruck-Anschlufl, nuer verwendbar
des Membranblocks mit Membranblack EP/MV . .

Der Stutzen ist ein Venturirohr, d. h. er wird in Saugrichtung (von der engsten Stelle
an) allméhlich weiter. An der engsten Stelle sitzt eine drehbare Regelklappe und
der Anschluf for die Unterdruckleitung. Die Regelklappe ist Uber einen Verstell-
hebel und das Gesténge mit dem Fahrpedal verbunden.
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Membranblock (Bilder é und 7)

Der Membranblock ist an eine Stirnseite der Einspritzpumpe angebaut und durch
eine Membran (aus Leder) in zwei Kammern unterteilt: in die Atmosphéren-
druck-Kammer unddie Unterdruck-Kammer.

Die Atmosphérendruck-Kammer steht immer unter atmosphérischem Druck; denn ent-
weder hat sie mit der AuBenluft unmittelbar Verbindung oder (bei der staubdichten
‘Ausfilhrung) iiber einen Schlauch, der am Kurbelgehduse oder am Klappenstutzen
(zwischen Luftfilter und Regelklappe) angeschlossen ist. Anstelle des Schlauch-
anschlusses an der Atmosphdrendruck-Kammer kann auch ein kleines, besonderes
Luftfilter eingeschraubt sein. Von der engsten Stelle des Venturirohrs fihrt ein Schlauch
zur Unterdruck-Kammer. Membran und Regelstange sind durch den Membranbolzen
miteinander gekuppelf. Die Membran steht unter dem Druck der Regelfeder, die
sie und damit die Regelstange in Richtung VOLL verschieben will. Die Regelstange
wird also bei Stillstand des Motors von der Regelfeder in Vollaststellung gedrickt.

Regelstange Unterdruck-Kammer  Atmosphdrendruck-Kammer

Membranbolzen

Regelfeder

Znirﬂu:\
Doppel-
Vollast-Anschlag hebel
Schub-
hebel

Bild 6 Membranblock EP/M 60 . , Bild 7 Membranhlock EP/M 80, .

Wirkungsweise

Bei laufendem Motor héingt die Stellung der Membran und damit auch die der Regel-
stange ab von der Gréfle des durch die jeweilige Motorbelastung entstehenden
Druckunterschieds zu beiden Seiten der Membran; denn wird, bei irgend
einer Stellung der Regelklappe, der Motor belastet und entlastet, so fallt oder
steigt seine Drehzahl. Daraus ergeben sich die verschieden grofien Unterdriicke
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in der Unferdruck-Kammer. Ist der Unferdruck kleiner als die Vorspannung der
Regelfeder, so liegt die Regelstange an ihrem Vollast-Anschlag an. Wird der Unter-
druck gréfer, dann wird durch den duBeren (atmosphdrischen) Luftdruck die Membran
gegen den Federdruck so bewegt, dafi die Regelstange in Richtung STOP verschoben
wird.

Der zum Regeln notwendige Unterdruck wird erzeugt durch die Strémungsgeschwin-
digkeit der vom Motor angesaugten Luft im Venturirohr des Klappenstutzens. Je
nach Stellung der Regelklappe stellt sich dieser Unterdruck bei niederer, mittlerer
oder hdherer Drehzahl ein (Bild 25). Die Regelung beginnt, sobald der Moior die-
jenige Drehzahl erreicht hat, bei welcher der Unterdruck den Regelfederdruck zu
Uberwinden vermag oder umgekehrt. Der Venturi-Durchmesser ist so_gewdhlt, daf3
die hdchstzuldssige Drehzahl bei ganz gedffneter Regelklappe erreicht wird. Der
pneumatische Regler ist also von Leerlauf- bis Enddrehzahl wirksam. .
Bestimmung der Venturigréfen siehe Bilder 8 und 9. Die Werte gelten nur bei Ver-
wendung von Luftfiltern mit geringem DurchfluBwiderstand (nicht fir Olbadfilter).
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Angesaugte Luffmenge in einer Stunde:

Q =V, - .60 mh (for 4Tak) worin V, = Hubvolumen des Motors in m?
2

n = Drehzahl des Motors/min. 5
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Bild @ Venturi-Rohr, schematisch

Der Saugrohrquerschniti Fr
soll 20 bis 30%0 gréfer sein
als der Venturiquerschnitt
Fa.
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Zum besseren Versiéindnis der Wirkungsweise des pneumatischen Reglers betrachten
wir einige Betriebszusténde, unter denen der Regler regelt.

Verhalten des pneumatischen Reglers

1. Im Leerlaufbereich des Motors (Bild 10)

Unter der Leerlaufdrehzahl eines Motors versteht man die niederste Drehzahl,
bei der er unbelastet mit Sicherheit noch weiterléuft; er ist dabei nur be-
lastet durch seine innere Reibung und die dauernd mit ihm gekuppelten
Aggregate wie Lichtmaschine, Einspritzpumpe, Lifter usw. Der Motor braucht daher
eine kleine Einspritzmenge. Diese wird vom Regler selbstidtig eingestellt, wenn die
Regelklappe in Leerlaufstellung steht (Bild 10).

Venturirahr Regelklappe Verstellhebel  Saugrohr des Motors
Abstell-Ziehknopf
LN
. vv Fahrpedal

Verbindungsschlauch

Luftfilies

TR

Zusatz-
Venturi

Regelfeder

Unterdruck-Kammer

Schubhebel Liuftung Atmosphédrendruck-Kammer
Bild 10 Leerlauf-Stellung

Lduft der Motor im Leerlauf, so ist das Fahrpedal in Ruhelage. Die Rickzugfeder am
Fahrpedal zieht den Verstellhebel der Regelklappegegenden einstell-
baren Leerlauf-Anschlag, so daB3 das Venturi-Rohr fast ganz geschlossen ist.
Hierdurch, ndmlich durch den verhdlinismdBig kleinen Ansaug-Querschnitt, entsteht
in der Unterdruckkammer schon bei der niedrigen Leerlaufdrehzahl ein Unterdruck,
der ausreicht, die Regelstange — gegen den Druck der Regelfeder — in ihre Leerlauf-
stellung zu ziehen. Wird die Belastung des Motors kleiner, so beschleunigt er sich,
also wdchst der Unterdruck. Folglich verschiebt die Membran —— gegen den Druck
der Regelfeder — die Regelstange noch weiter in Richtung STOP; der Motor lduft
also wieder langsamer. Wird dagegen die Belastung gréfier, so verzdgert sich der
Motor, also 166t der Unterdruck nach; die Membran verschiebt daher — unter dem
Druck der Regelfeder — die Regelstange in Richtung VOLL, und der Motor lduft
wieder schneller. Der Regler begrenzt somit die Leerlaufdrehzahl nach oben und
unten, d. h. er regelt die Leerlaufdrehzahl.
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2. Im obersten Drehzahibereich des Moiors (Endregelung Bilder 11 und 12)

Im obersten Drehzahlbereich eines Motors gibt es zwei Drehzahlen, die hierbesonders
interessieren: die Nenndrehzahl und die Héchstdrehzahl. Die Nenndrehzahl ist die-
jenige Drehzahl, die der Motor machen muf3, um seine volle Leistung abgeben zu
kénnen. Die Hochstdrehzahl ist diejenige Drehzahl, die der Motor im &ulersten Falle
(bei Nullast) erreichen, auf keinen Fall aber fir Iéingere Zeit iberschreiten darf, chne
gefdhrdet zu sein.

Regelstangen-Anschlag

Bild 11 Nenndrehzahl, Vollast

Bild 12 Hochstdrehzah!, Nullast

Will der Fahrer auf die Nenndrehzahl eder die Héchstdrehzahl kemmen, so muf3 er
das Fahrpedal ganz niedertreten; der Verstellhebel der Regelklappe liegt dann an
seinem (einstellbaren) Vollast-Anschlag an. Die Regelklappe ist dabei ganz offen.
In der Unterdruckkammer herrscht zunéichst nur ein geringer Unterdruck.

Der zum Regeln notwendige Unterdruck wird, bei ganz ge&ffneter Regelklappe,
erst bei der Nenndrehzahl erreicht. Die Begrenzung (Regelung) der Héchstdrehzahl
beginnt daher, sobald der Motor seine Nenndrehzahl erreicht hat, Die Regelstange
geht also beim Uberschreiten der Nenndrehzahl von ihrem Vollast-Anschlag weg
und verschiebt sich in Richtung STOP so lange, bis die Kroftstoff-Férdermenge so
klein geworden ist, daB3 die Héchstdrehzahl nicht mehr Uberschritten werden kann.
Die Hochstdrehzahl ist um den Beirag des Ungleichférmigkeitsgrads (s. S.13) héher
als die Nenndrehzahl.
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3. Zwischen Leerlauf- und Enddrehzahl

Der pneumatische Regler hdlt — ebenso wie ein »Verstellregler« — auch jede Dreh-
zahl zwischen der Leerlauf- und Enddrehzahl konstant, und zwar in den Gren-
zen des Ungleichférmigkeitsgrads. Je mehr man das Fahrpedal (bzw. die Regelklappe)
in Richtung VOLL verstellt, desto héher wird die Motordrehzahl.

4, Beim Abstellen des Motors (Bild 13)

Abstell-
Ziehknopf

Bild 13 Abstellen des Motors

Der Abstellhebel am Membranblock ist mit einem Ziehknopf verbunden (Bilder 10
und 13). Zieht man diesen heraus, so driickt der mit dem Abstellhebel gekuppelte
Schubhebel die Regelstange auf STOP (Bild 13). Es wird also kein Kraftstoff mehr
eingespritzt, und der Motor bleibt stehen (Ausnahme siehe ,Rickiauf des Motors”).

Riicklauf des Motors (Bild 14)

Bei einigen Fahrzeugen wird neuerdings vom Motorenhersteller eine Sicherung gegen
das Anlaufen in umgekehrter Drehrichtung serienmdflig eingebaut. Es kommt aber
vor, daB warmgelaufene Motoren (insbesondere Vorkammermotoren) ohne diese
Sicherung z. B. durch Rickschlag beim Anlassen oder wenn das Fahrzeug riickwdrts
bergab rollt, in der falschen Drehrichtung anspringen, also riickwdrts laufen. In die-
sem Fall arbeitet der pneumatische Regler nicht mehr richtig, denn beim Rickwdris-
laufen eines Motors wird die Ansaugleitung zum Auspuff. Weil die Regelklappe im
Leerlauf nur wenig gedffnet ist, wiirden sich nun die Abgase in der Ansaugleitung
staven. Uberdruck in der Ansaugleitung bedeutet aber, daf® auch in der Unterdruck-
kammer des Reglers Uberdruck entsteht. Auf die Membran wirken dann keine Saug-
sondern Druckkréfte. Yon der Regelfeder unterstiizt, wird dadurch die Regelstange
sehr kraftig in Richtung VOLL gedrickt. Die Folge ist nun, daf} sich der Motor rasch
beschleunigt und durchgehen will. Mit dem Abstellziehknopf 168t sich der Motor dann
nicht abstellen, wegen der grofien Gegenkrdéfte.
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Als Sicherung gegen das Durchgehen beim Rickwdrtslauf des Motars dient das Zu-
safz-Venturirohr. Es ist in den Klappenstutzen an der Anschlu3stelle fir den Unter-
druck im Venturirohr eingebaut und durchdringt die Regelklappe, so daf} selbst wenn
diese geschlossen ist, die Auspuffgase beim Rickwdrtslauf entweichen kénnen. Wird
aber wihrend des Rickwdrislaufs die Regelklappe kurz gedffnet, so will der Motor
durchgehen, auch wenn die Regelklappe sofort wieder geschlossen wird.

Regelklappe Venturi-Rohr

Zusatz-Yenturi Luftstrémung Verbindungsschlauch
zur Unterdruck-Kammer

Vorwiirtslauf Riickwiirtslauf

Bild 14 Klappensiulzen mit Zusatz-Venturirohr

Membran
Unter- Atmosphdrendruck-
druckkamme:, j_ Kammer

Regelfeder /
I

.

Ein rickwdrislaufender Motor, bemerk-
bar durch starke Qualmeniwicklung aus
der Motorhaube, muB sofort abgestellt
werden, da sonst infolge fehlender Einstell-

Schmierung Lagerschéiden auftreten schravbe  Zusafzfeder
kénnen und der Luftfilter verbrennen

kann, Die wirkungsvollste und sicherste Settbhalel
Methode den Motor rasch abzustellen

ist in diesem Fall, einen Gang einlegen

{am besten den 3. oder 4.), Bremspedal

durchtreten und Motor durch Loslassen

der Kupplung abwiirgen. Weitere Ab- Bild 15
stellméglichkeiten sind: Auspuffrohr Membranblock EP/MZ 80 B
zuhalten oder Abstellvorrichtung be- WENRN".__unmu_mﬂm;. .
tdtigen und gleichzeitig Vollgas geben. Gigl. g B 4




Regelstange
Membran

ﬁ Zusatzfeder

legelfeder
// Unterdruck-

Kammer

230%:&632%,
Kammer

Vollast-Anschlag

Doppelhebel

Bild 16

Membranblock EP/MZ 60 A
(mit Zusatzfeder),
Einstellschraube innen, von
auBen einstelibar

Regelstange
Atmosphdrendruck-Kammer

. Membran Verstellhebel

...mmsmnro:.

/ Zusatzfeder
nocken

Regelfeder
/ Unterdruck-Kammer

*Vollast-Anschlag

Bild 18
Membranblock EP/MN 60 ., A
mit Zusatzfeder

vnd Einschaltnocken
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Regelfeder
Zusatzfeder
Einstellschraube
Unterdruckkammer

Abstellhebel
Doppel- / Vollast-Anschlag
hebel Atmosphdrendruck-Kammer

Bild 17 Schema eines pneumatischen Reglers; Membran-
block mit Zusatzfeder (stavhdichte Ausfiihrung)

Membranblock mit Zusatz-
(Leerlauf-) Feder (Bilder 15 bis 19)

Bei den bisher beschriebenen Membranblock-
Ausfohrungen mit nur einer Regelfeder ist
der Ungleichférmigkeitsgrad des Reglers etwa
12—15%b, also fir manche Motoren zu hoch.
Aus diesem Grunde baut man Regler, deren
Membranblock anstelle der normalen eine
weichere Regelfeder und dazu noch eine Zu-
satz-Regelfeder (Leerlauffeder) haben. Diese

Klappenstutzen Abstell-
B - Ziehknopf
3 : y /ﬁ Fahrfuf3-
Luft- 5 -\\ hebel
/

Filter 7 H
&

Mem-
bran

" Vollast

-— Einschaltnocken

Mwﬂmm__m < " Leerlauf
Abstell- -1 T Zusatzfeder
hebel ,_ - : __M_:_mm_.m_.m%.xaaamﬂ
Doppel- ol egelfeder
hebel Atmosphdren- Vollast-Anschlag

druck-Kammer

Bild 19

Schema eines pneumatischen Reglers;
Membranblock mit Zusatzfeder und Einschaltnocken
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darf nur bei der Leerlaufdrehzahl in Téatigkeit treten (Bilder 15 bis 19). Die Zusatz-
feder verhindert das Schwanken der Leerlaufdrehzahl und ist wesentlich steifer als die
Endregelfeder. Damit lé&Bt sich bei brauchbarem Leerlauf ein Ungleichférmigkeitsgrad
von é—10%s erreichen.

Die Einstellung der Zusatzfeder muB ziemlich genau sein, und zwar so, dafi die
Feder bei Leerlauf gerade noch etwas gespannt ist (s. Einstellen der Leerlaufdreh-
zahl Seite 20).

Die Bilder 18 und 19 zeigen einen Membranblock, dessen Zusatzfeder bei Leerlauf
durch einen Nocken automatisch eingeschaltet und bei Vollast wieder ocM@mmnrmzﬂ
wird.

Membranblock mit Dédmpfungs-Ventil zur Stabilisierung
des Leerlaufs (Bilder 20 und 21)

Der Klappenstuizen, der zu dieser Bauart gehért, hat auBer dem normalen Unterdruck-
AnschluB einen zweiten unmittelbar vor der Regelklappe (vgl. Bilder 5 und 21).
In der normalen Unterdruckleitung, die
hinter der Klappe angeschlossen isf,
stellt sich ein Unterdruck ein, wie beim
einfachen Klappenstutzen.

Unterdruck-Kammer

Regelfeder
Atmosphdren-
druck-Kammer

Démpfungsventil

Membran i e

i

zur Ventilkammer

'\ Ventilfeder

\ Ddmpfungs-Ventil

\ Unterdruck-Kammer
Atmosphdrendruck-Kammer

Bild 20 Membranblock EP/MV . . mit Dédmpfungs- Bild 21 Schema eines pneumatischen Reglers;
Ventil zur Stabilisierung des Leerlaufs Membranblock EP/MV . . mit Dimpfungs-Vent!l

Am zweiten AnschluB, also auch in der Ventilkammer des Membranblocks entsteht
bei offener Regelklappe ein Unterdruck, der dem am normalen AnschluB herrschen-
den etwa gleich ist. Der zweite AnschluB hat also auf die Regelung der Drehzahl
im Vollast-Bereich keinen Einfluf3; auch dann nicht, wenn die Membran so weit gegen
das Ddmpfungs-Ventil verschoben wird, da der Membranbolzen das Ventil aufstéBt
und offen hdlt.
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Je weiter die Regelklappe aber geschlossen wird — also bei kleiner werdenden Dreh-
zahlen (bis Leerlauf) — um so mehr nimmt auch der Unterdruck am Anschluf3 vor der
Regelklappe ab, wdhrend der am normalen Anschluf gleich bleibt, d. h. der Druck-
unterschied wird gréfer.

Ist nun die Belastung gering, dann werden Regelstange und Membran so weit in
Richtung STOP verschoben, bis das Dédmpfungs-Ventil aufgestofien wird und Luft aus
der Ventilkammer in die Unterdruckkammer strémen kann. Infolge dieser Luftein-
strdmung dndert sich der Druck in der Unterdruckkammer weniger rasch, wenn die
Drehzahl steigt oder fdllt; die Regelung wird weniger empfindlich, d. h. geddmpft.
Diese Ddmpfung ist wegen des gréfBer werdenden, oben erwdhnten Druckunterschieds
um so grdBer, je kleiner die Drehzahl wird.

Der Lauf des Motors im unteren Drehzahlbereich, vor allem im Leerlauf, wird stetiger;
der Motor lduft ,rund”.

Sonder-MaBnahmen

Bei Motforen mit vier oder weniger Zylindern kénnen im Membranblock zu grofie
Unterdruckschwankungen auftreten und einen unruhigen Lauf des Motors ver-
ursachen. Um diese Schwankungen auf ein zuldssiges MaB zu begrenzen, ist in die
AnschluBschraube der Unterdruckleitung am Membranblock eine Drossel ein-
gebaut (Bild 22). Damit die etwa noch aufiretenden, kleinen Membranschwankungen

sich nicht auf die Regelstange Gbertragen kénnen, verbindet man Regelstange und
Membranbolzen nicht starr miteinander.

Einspritzpumpe
Verbindungs-
Uo_Nm:

Regelstange

Anschlag-
winkel

Membran-

bolzen

Membran

Doppelhebel Schlitz
Bild 23 Membranbolzen mit Schlitz, Draufsicht

Bild 22 AnschluBschraube mit Drossel

Der Verbindungsbolzen von Regelstange und Membranbolzen
steckt deshalb nicht in einer Bohrung, sondern in einem Schliiz
des Membranbolzens (Bild 23). Der Membranbolzen kann sich
daher um einen kleinen, bestimmten Betrag axial hin- und her-
bewegen, ohne die Regelstange mitzunehmen. Durch diese
MaBnahmen wird ein ruhiger Lauf des Motors erzielt.

T Zur Démpfung der Gerdusche im Leerlauf kann (bei wmm_m.._.n
B S mit Zusatzfeder) der Membranbolzen auf der Unterdruckseite

mit Gummidampfer mit einem Gummiddmpfer versehen sein (Bild 24).

Membran
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Ungleichférmigkeitsgrad

Zum Verschieben der Regelstange mull — wenn auch verhdltnismdfig wenig —
Arbeit geleistet werden. Da der Regler drehzahiabhédngig oﬂvmxmr.aca zum Ver-
schieben der Regelstange eine Drehzahlédnderung eintrefen, die jedoch nicht
beliebig grof3 sein darf, sondern die sich in den vom go,,oﬂm:woc.mﬂ Amﬂ_o:m*m:
Grenzen bewegen muB3. Wird also z. B. von Vollast auf Nullast — bei gleicher Stel-
lung der Regelklappe — entlastet, so steigt die Motordrehzahl bis zur Begrenzung
durch den Regler (Bild 25).

Die Drehzahl des Motors ist daher — bei gleicher Stellung der Regelklappe — bei
Vollast etwas kleiner als bei Nullast.

Regelklappe teilweise offen Regelklappe offen

1000

o n21%0 _ Nullast

||||||||||||||| Vollast

mm Wassersdule

1
s }
300 500 ._c“un 1500 2000 :
U/min

Bild 25 Ungleichfarmigkeitsgrad

" Man bezeichnet diesen Drehzahlunterschied als Ungleichférmigkeitsgrad
und definiert ihn als
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n
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o, WOrin

§=

= Héchstdrehzahl, durch Verstellhebelstellung gegeben (unbelastet)

=
=
|

— Vollastdrehzahl, durch dieselbe Verstellhebelstellung gegeben (vollbelastet)

<
fi

mittlere, ,eingestelite” Drehzahl (arithmetisches Mittel zwischen n und n,)

I

lso n Dl T
alson  — —

2

Die Drehzahlen sind Pum p e ndrehzahlen.
Bild 25 zeigt Unterdrucklinien fir 3 verschiedene Regelklappen-Stellungen.
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Rechnet man die Ungleichférmigkeitsgrade aus, so ergibt sich, daf sie beim pneu-
matischen Regler Uber den ganzen Drehzahlbereich ziemlich gleich sind (vgl. Bild 25)

l.my, = 550; n, = 500; 0=955Y,
2. nL =1100; n, 1000; &Hw.mmc?
3.n, =2140; n_ =1950; 0 =93,

Der Ungleichférmigkeitsgrad ist ein Maf3 for die Gite der Regelung: ein Regler ist
um so besser, je kleiner die Ungleichférmigkeit ist. Bei kleinen, schnellaufenden
Fahrzeugmotoren sind Werte von 6—10% tragbar. Der Ungleichférmigkeitsgrad
kann jedoch nicht beliebig klein gemacht werden, weil er auch von den Eigenschaften
des Motors und von noch anderem beeinflufit wird.

Angleich-Vorrichtung

Tréigt man in einem Koordinatensystem die Vollastkraftstoffmenge, die beim Betrieb
eines Dieselmotors gerade noch rauchfrei verbrennt in Abhdngigkeit von der Dreh-
zahl auf, so erhédlt man die Kraftstoff-Bedarfs-Kennlinie. Aus dieser Kennlinie geht
hervor, daf3 der Krafistoffbedarf des Motors bei steigender Drehzah! etwas sinkt
(geringere Lufifillung).

mm3Hub Kraftstoffbedarf mm&mqjm:m_u
) e —0
o — -
Aw.n!.u-ln-l-ln.-nnAq
7 u.YIV U/min
nl <

Bild 26 Kraftstoff-Bedarfs- und Férdermengen-Kennlinien

Tréigt man dagegen die Férdermenge der Einspritzpumpe — Regelstange in Vollast-
stellung festgehalten — bei verschiedenen Drehzahlen auf, so ergibt sich die Férder-
Kennlinie. Die Férder-Kennlinie zeigt, doB3 die Einspritzpumpe bei héherer Drehzohl
mehr férdert, als bei niederer Drehzahl.
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Grundsdtzlich soll sich die Bedarfs-Kennlinie des Motors mit der Férder-Kennlinie
der Einspritzpumpe mdglichst genau decken. Es hat sich als zweckmdBig erwiesen,
die Hochst-Férdermenge der Einspritzpumpe am Regelstangenanschlag so einzustel-
len, daf3 das gréBtmagliche Drehmoment im unteren Drehzahlbereich erreicht wird
(gestrichelte Férder-Kennlinie). Damit der Motor bei héherer Drehzahl und Vollast
wegen der zu grofien Kraftstoffmenge nicht raucht und rufit, muB3 die Férder-Kennlinie
der Einspritzpumpe der Bedarfs-Kennlinie des Motors ,angeglichen” werden. Dies
wird mit Hilfe der Angleichfeder erreicht, die zwischen Vollastanschlag und Mem-
bran eingebaut ist (Bild 27).

Regelstange VYollastanschlag  Membranbolzen  Membran

. 7

Angleichfeder Angleichweg = 0 max. Angleichweg

Bild 27 Regler mit Angleichvorrichiung

An einem Beispiel sei die Wirkungsweise der Angleichvorrichtung erléutert:

Ein Fahrzeug fahre auf ebener Strecke (und nicht unter Vollast) bei einer bestimmten
Stellung des Fahrpedals mit entsprechender Geschwindigkeit. Wird nun aus irgend
einem Grund (z. B. Steigung der Strecke) die volle Leistung vom Motor verlangt,
so muf3 der Fahrer ,Gas geben”, und zwar bis zur duBBersten Fahrstellung. Dadurch
wird die Regelstange an ihren Vollast-Anschlag gedrickt. Da aber der Unterdruck
wegen der verhdlinismdflig kleinen Drehzahl bei voll gedfineter Regelklappe noch
zu gering ist {Bild 25), drickt die Regelfeder dabei die Angleichfeder um den Angleich-
weg zusammen (Bild 27 links) und verschiebt so die Regelstange noch um ein kleines
Stick in Richtung VOLL. Durch das ,Gasgeben” steigert sich die Drehzahl. Je mehr
diese nun zunimmt, desto gréfier wird der Unterdruck, wodurch der Druck der Regel-
feder auf die Angleichfeder kleiner wird. Die Angleichfeder beginnt sich zu enispan-
nen und schiebt die Membran mit Regelstange um den Angleichweg in Richtung STOP
(Bild 27, rechts). Die Stellung einer Membran o hne Angleichfeder dogegen dndert
sich unterhalb des fir die Endregelung notwendigen Unterdrucks nicht.

- 5 . ] —
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Die Angleichfeder und der Angleichweg sind so bemessen und auf die Regelfeder
und den Motor abgestimmi, dafi die Férdermenge bei Vollast genau der Verdauungs-
charakteristik des Motors angeglichen ist, d. h. daB sich die Bedarfskennlinie und die
Férdermengenkennlinie genau decken.

Regelstangen-Anschlége fiir den pneumatischen Regler

Jeder Motor hat wie gesagt eine Rauchgrenze, iiber die hinaus die Einspritzmenge
nicht vergréfiert werden kann, ohne daf3 der Motor unzuldssig zu rauchen beginnt.
Dies rishrt daher, daBB dann der im Zylinder vorhandene Sauerstoff zur vollstdndigen
Verbrennung des Kraftstoffs nicht mehr ausreicht. Der Motor ist also an seiner
Leistungsgrenze angelangt, und jede weitere Steigerung der Einspritzmenge ist somit
nicht nur nutzlos, sondern sogar schédlich (z. B. wegen Rufihildung). Aus diesem
Grund muf3 die Hochstfordermenge durch einen Regelstangen-Anschlag begrenzt
sein. Er kann auBBerdem dazu eingerichtet sein, daf3 beim Anlassen eine bestimmte
Mehrmenge gegeben werden kann.

Ausfihrungsarten des Regelstangen-Anschlags

1. Fester Regelstangen-Anschlag avf freier Pumpenseite
Er ist einstellbar durch eine Schraube, die durch einen Splint gesichert wird (Bild 28).

Einstellschraube

/ -
Befestigungshuchse

Bild 28 Fester Regelstangen-Anschlag

2. Regelstangen-Anschlag auf freler Pumpenseite mit Zughebel fir Mehrmenge
beim Anlassen

Er ist einstellbar durch Einschrauben der Fihrungsbuchse des Anschlagbolzens und
gesichert durch Gegenmutter (Bild 29).

BOSCH
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Zughebel

\

Bild 29 Regelstungen-Anschlag mit Zughebel fiir Mehrmenge heim Anlassen

Der Zughehel darf nur zum Anlassen beniizt werden; denn der Versuch, mit ihm
die Leistung des Motors zu steigern, ist wie gesagt véllig nutzlos. Der Hebel muf3
also wdhrend des Anlassens gezogen und gleich nach dem Anspringen des Motors
wieder losgelassen werden. Um MiBbrauch zu verhindern, kann das Bedienungsglied
auch so eingerichtet sein, daf es bei laufendem Motor nicht betdtigt werden kann.

3. Regelstangen-Anschlag fir Mehrmenge beim Anlassen, eingebout im Membran-
block

Er ist mit der Einstelischraube einstellbar, die durch eine Gegenmutter gesichert ist
(Bild 30).

Beim Anlassen wird der Verstellhebel (der auBerdem Abstell- und AnlaBhebel ist)
in Richtung START betdtigt. Dadurch wird der federbelastete Anschlagbolzen Uber
den Doppelhebel ein Stick weit in die Einstellschraube hineingedrickt, und die
Regelfeder kann die Membran und damit die Regelstange etwas mehr in Richtung
VOLL verschieben. Dem Motor wird also wéhrend des Anlassens mehr Kraftstoff als
die Vollastmenge zugefiihrt,

Zieht man den Verstellhebel in Richtung STOP, so wird auch die Regelstange auf
STOP gedrickt: der Motor bleibt stehen.
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Regelstange Membranbolzen

Verstellhebe!
(Abstell- und \
AnlaBhebeal) N

Membran
o o Einstell-
\ schraube
Gegen-
e bost—— mutter
Mehrmenge Anschlagbolzen

Bild 30 Membranblock mit eingebautem Regelstangen-Anschiag fiir Vollast und fiir Mehrmenge

4, Regelstangen-Anschlag auf freier Pumpenseite mit Druckknopf fiir Mehrmenge
beim Anlassen (nur mit Membranblock EP/MV .. verwendbar)

Er ist durch Einschrauben der Fihrungsbuchse einstellbar und durch die Gegenmutter
gegen Verdrehen gesichert (Bild 31).

Verlédngerungs-
Regelstange bolzen Aussparung Druckknopf

SONNARR

gy -v N\
i W
=
vy T
DAY
_a.%\\\\ﬂ\\\&

a) Vollast b) Mehrmenge
Fihrungsbuchse Zapfen

Bild 31 Regelstangen-Anschlag mit Druckknopf fiir Mehrmenge beim Anlassen

Wenn der Druckknopf vor dem Anlassen des Motors (mit ,Vollgas”) eingedrickt wird,
rastet der Zapfen des Verldngerungsbolzens unter dem Druck der Regelfeder in die
Aussparung des Druckknopfes ein. Der Regelstangenweg in Richtung YOLL wird also
um den Einspurweg (7 mm) verldngert. Der Druckknopf, den seine Feder zuriick-
zuschieben versucht, wird vom Zapfen des Verldngerungsbolzens gehalten. Nach
Anspringen des Motors zieht der Regler die Regelstange und den Verl@ngerungs-
bolzen zurick. Der Druckknopf schnappt in die Ausgangsstellung zuriick und wirkt
in dieser Lage bei Vollast als Anschlag fir die Regelstange.

Einstellen der zuldssigen Férdermenge

Die zulgssigen Vollast-Férdermengen der in Serien an unsere Kunden gelieferten voll-
siéindigen Einspritzpumpen sind meistens eingestellt. Die Einstellung ist dann durch
Plomben an den Einstellschrauben gesichert.

A) Einstellen auf dem Motor-Priifstand

1. Einstellschraube des Regelstangenanschlags etwas zuriickschrauben oder entfernen.

2. Motor auf Priifstand laufen lassen und Regelklappe am Klappensiuizen so weit
&ffnen, daBl der Motor seine volle Leistung bei vorgeschriebener Nenndrehzahl
abgibt, ohne zu ruBen (Rauchgrenze). Das Luftfilter muB3 angebaut sein.

3. Diese Klappenstellung mit der Anschlagschraube festhalten. Anschlagschraube

sichern, 2

Einstellschraube des Regelstangenanschlags so weit hineinschrauben, dof sie bei

den unter 2. angegebenen Verhdlinissen die Regelstange gerade berihri. Durch

Splint sichern. Abdeckscheibe wieder einsetzen.

&~

B) Einstellen im Fahrzeug
. Wie unter A) 1.

2. Da bei stehendem Fahrzeug der Motor nicht belastet werden kann, mu3 an der
Regelklappe die H & ch st drehzahl eingestellt werden. Diese ist um den Ungleich-
formigkeitsgrad (je nach Regelfeder 6—15 %) héher als die vorgeschriebene Nenn-
drehzahl.

3. Wie unter A) 3.

4. Einstellen der Rauchgrenze durch Fahrversuch: Sind vom Motorenhersteller keine

Unterlagen {ber die zuldssige Férdermenge vorhanden, so wird die maximale
Férdermenge durch Fahrversuche ermittelt, Man geht wie folgt vor:

Der Regelstangen-Anschlag wird vorerst so eingestellt, daf} beim Beschleunigen
des Motors (bei stehendem Wagen) die Abgase nicht GberméBig ,rauchen”.

Dann wird das Fahrzeug im direkten Gang cuf der Ebene oder auf leicht an-
steigender Strecke von einer niedrigen Geschwindigkeit (etwa 15 km/h) bis kurz
vor Héchstgeschwindigkeit beschleunigt. Hierbei sind von einem Mitfahrer die
Auspuffgase zu beobachten und die Rauchgrenze festzustellen. Sind die Auspuft-
gase ruflig so ist die maximale Fordermenge zu grof3. Man schraube daher die
Einstellschraube so lange weiter hinein, bis das Ruflen aufhért. Sind die Auspuff-
gase schon beim ersten Versuch sauber, so ist die maximale Férdermenge zu klein
oder zufdllig gerade richtig. Um einen Leistungsverlust infolge zu kleiner Férder-
menge zu vermeiden, muB der Versuch so oft wiederholt werden, bis eindeutig
die Rauchgrenze erreicht ist.
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Nun muB3 noch der Héchstdrehzahl-Anschlag am Klappenstutzen geprift werden.
Hierzu stellt man bei stehendem Wagen die Héchstdrehzahl des Motors mit
einem Drehzahlmesser fest. Die Héchstdrehzahl ist gleich der Nenndrehzahl plus
dem Zuschlag fir den betreffenden Ungleichférmigkeitsgrad. Die tatsdchliche
Nenndrehzahl (= Beginn des Abregelns) kann nur durch den Fahrversuch fest-
gestellt werden. Man kann den Regelbeginn sehr gut beobachten, wenn man am
Zahnkranz einer Regelhtlse in der Einspritzpumpe einen Zeiger anbringt (z. B.
ein Streichholz in den Klemmbackenschlitz des Zahnkranzes einklemmt).

Einstellen der _.mm_._nc*-uqm_._unr_

Die Leerlauf-Drehzahl wird mit dem Leerlauf-Anschlag am Klappenstutzen eingestellt.
Dabei soll die Zusatzfeder (wenn vorhanden) gerade noch etwas gespannt sein.
Schwankt die Leerlauf-Drehzahl, so wird die Zusalzfeder so weit nachgestellt, daf
der Motor mit Leerlauf-Drehzahl ruhig I&uft. Die Zusatzfeder darf jedoch nicht stérker
nachgestellt werden, als fir die Beruhigung des Leerlaufs gerade notwendig ist, da
sich die Leerlaufdrehzahl sonst erhdhen wiirde. AuBerdem wirde dadurch der Un-
gleichférmigkeitsgrad bei der Endregelung zu grof3. Hat der Membranblock eine
nockeneinschaltbare Zusatzfeder, so ist ein schwankender Leerlauf dadurch zu
beruhigen, daB3 man die Lénge des Nocken-Schaltgestéinges so lange verdndert
bis der Motor mit der vorgeschriebenen Leerlaufdrehzahl ruhig lGuft. Zur Kentrolle
1Bt man nach dem Einstellen der Zusatzfeder oder des Nocken-Schaltgestéinges den
Motor bei ganz gedffneter Regelklappe (Vollgas) laufen. Die dabei erreichte Héchst-
drehzahl darf nicht unzulédssig héher sein als die vorher am Klappenstutzen ein-
gestellte.

Der Ddmpfungs-Ventil-Halter wird bei niederster Leerlaufdrehzahl so weit einge-
schraubt, daf3 im Leerlauf keine Drehzahlschwankungen festzustellen sind.

Einbau des Reglers

Beim Einbau des pneumatischen Reglers ist grundsdtzlich darauf zu achten, dafl die
Leitungen und Anschlisse bis zum Zylinderkopf v&!llig luftdicht sind und daB
nirgends Luft auf falschem Wege einstrémen kann,

Klappenstutzen

Der Klappenstutzen wird mit seinem Flansch an dem Saugstutzen des Motors fest-
geschraubt; auf dem Aufsteckhals des Klappenstutzens wird das Luftfilter angebracht.
Der Verstellhebel am Klappenstutzen ist mit dem Fohrpedal zu verbinden (Bild 1).
Die Einstellung der Motordrehzahl wird um so feiner, je gréBer der Weg des Fahi-
pedals gewdhlt wird.

Membranblock

Der Membranblock kann auf beiden Seiten der Einspritzpumpe angebracht werden.
Bei Bestellung ist daher anzugeben, ob er (auf die Deckelseite der Pumpe gesehen)
links oder rechts — je nach der Steuerkante des Pumpenkolbens — angebaut werden
soll. Der Abstellhebel am Membranblock ist mit einem Ziehknopf am Schaltbrett zu
verbinden (Bild 1). Je nachdem es fir den Einbau vorteilhafter ist, kann der Abstell-
hebel auf der linken oder rechten Seite seiner Welle befestigt werden.
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Unterdruckleifung

Fur die Unterdruckleitung zwischen Klappenstutzen und Membranblock wird ein
dlbesténdiger Spezialschlauch verwendet. Die Lénge des Schlauches ist je nach den
Einbauverhdltnissen verschieden und muf deshalb bei der Bestellung angegeben
werden. Wichtig ist eine gute und dauverhafte Befestigung des Schlauches an den
AnschluBstutzen; denn 18st sich der Schlauch oder reifit er ab, so geht der Motor
durch. Am besten wird deshalb der Schlauch mit Schlauchbéndern befestigt und
gesichert. Der Schlauch darf nicht an irgendwelchen Motorteilen scheuern.

Beachten Sie bitte, daft bei Motoren mit mehreren Luftansaugrohren an jedem
Saugrohr ein Klappenstuizen anzubringen ist; die Schlauchleitungen sind dann Uber
eine gemeinsame Leitung zum Membranblock zu fihren.

Pflege

Nach je 1500 km Fahrt sollen bei EP/M 60 etwa 2—4 Tropfen, bei EP/M 80 etwa
4—6 Tropfen gutes Motordl durch den Klappéler eingefillt werden. Hierdurch bleibt
die Membran geschmeidig. Wenn kein Klappsler vorhanden ist, muf3 auch nicht
nachgeschmiert werden.

Ist das Luftfilter verstopft, so muB es gereinigt werden. Ein verstopftes Luftfilter macht
sich dadurch bemerkbar, daf3 der Motor seine Nenndrehzahl nicht mehr erreicht.
Das Gesténge zum Fahrpedal und Ziehknopf soll immer leicht gehen, Gelenke
und Reibstellen sind daher gegebenenfalls nachzuélen.

Stérungen

Wenn der Motor unregelmdBig léuft, ist dies in den meisten Fdllen nicht auf den
Regler, sondern auf andere Ursachen zurickzufihren,

Wird die Membran verspannt eingebaut, so klemmt die Regelstange; der Motor ségt.
Bei beschédigter Membran werden Leerlauf- und Enddrehzahl unzuldssig hoch.

Die Dichtheit des Membranblocks wird auf folgende Weise gepriift: Regelstange mit
Abstellhebel bis zum Stop-Anschlag bewegen und Schlauchmundstiick mit dem Finger
zuhalten, Abstellhebel loslassen; die Membran darf mit der Regelstange erst zuriick-
gehen, wenn der Finger vom Schlauchmundstiick entfernt wird.

Ist das Luftfilter verstopft, so wird die Vollastdrehzahl nicht mehr erreicht (vgl. Pllege).
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