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(54) Kolbenpumpe
(57) Eine Kolbenpumpe, insbesondere eine Rei-
hen- oder Radialkolbenpumpe zur Kraftstoffhoch-

druckerzeugung bei Common-Rail-Einspritzsystemen,
weist eine in einem Pumpengehause (1) drehbar gela-
gerte Nockenwelle (2) auf, die mindestens einen Exzen-
ternocken (3) aufweist. Dem Exzenternocken (3) ist
mindestens ein Pumpenkolben (4, 14) zugeordnet, der
vom Exzenternocken (3) betatigt ist und der in etwa ra-
dialer Richtung zur Nockenwelle (2) eine Hubbewegung
(5) ausfiihren kann. Die Hubbewegung (5) umfal3t einen
zur Nockenwelle (2) gerichteten Abwartshub (5') und ei-
nen entgegengesetzt gerichteten Aufwartshub (5"). Zur
Reduzierung des VerschleilRes der Kolbenpumpe ist
vorgesehen, dall zwischen jedem Pumpenkolben (4,
14) und dem Exzenternocken (3) ein Pleuelelement (6,
16, 26, 36, 46) angeordnet ist, welches durch Abwalzen
die Hubbewegung (5) und die Kraft auf den Pumpenkol-
ben (4, 14) Ubertragt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Kolbenpumpe derim
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Gattung.
[0002] BeiDieselmotoren soll der Kraftstoff méglichst
fein zerstaubt in den Brennraum eingespritzt werden.
Zur Erzeugung des dafiir notwendigen hohen Einspritz-
drucks werden Kolbenpumpen, insbesondere kompakt-
bauende Radialkolbenpumpen verwendet. Insbeson-
dere bei Common-Rail-Einspritzsystemen lalt sich bei
Verwendung einer Radialkolbenpumpe mit mehreren
Pumpenkolben ein hoher, relativ konstanter Druck er-
zeugen.

[0003] Beibekannten Radialkolbenpumpen sindin ei-
nem Pumpengehduse meist drei Pumpenkolben in ra-
dialer Richtung einer Nockenwelle angeordnet. Auf der
Nockenwelle ist ein Exzenternocken angeordnet, des-
sen Mittelachse bei Drehung der Nockenwelle um die
Nockenwellenachse bewegt wird. Ein konzentrisch zum
Exzenternocken angeordneter Polygonring flhrt durch
die Drehung der Nockenwelle eine Bewegung in Rich-
tung der Langsachse des Pumpenkolbens sowie eine
Querbewegung aus. Der Pumpenkolben wird durch ei-
ne Feder in Richtung Polygonring gedriickt. Uber eine
KolbenfuRRscheibe wird die Hubbewegung von dem Po-
lygonring auf den Pumpenkolben tibertragen. Die Quer-
bewegung fihrt zu einer Relativbewegung des Polygon-
rings gegeniber der KolbenfuRscheibe. Diese Querbe-
wegung flhrt bei den aufgrund der hohen Driicke auf-
tretenden grofRRen Krafte zwischen Kolbenfulscheibe
und Polygonring zu erhéhtem Verschleil3. Die hohen
Reibkrafte verschlechtern auRerdem den Wirkungsgrad
bekannter Kolbenpumpen.

[0004] DerErfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine
Kolbenpumpe der gattungsgemafRen Art zu schaffen,
die einen geringen Verschleill im Betrieb aufweist.
[0005] Diese Aufgabe wird durch eine Kolbenpumpe
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.

[0006] Anstatt des bekannten Polygonrings ist vorge-
sehen, zwischen Kolbenbolzen und Exzenternocken
ein Pleuelelement anzuordnen. Das Pleuelelement
Ubertragt die Hubbewegung und die Kraft auf den
Pumpkolben durch Abwalzen. Hierdurch wird die Rei-
bung und der auftretende Verschleil® verringert.

[0007] Vorteilhaft umgreift die dem Exzenternocken
zugewandte Lagerflache diesen Uber einen Winkel von
weniger als 180°. ZweckmaRig sind mehrere Pumpen-
kolben vorgesehen, und die Pleuelelemente sind min-
destens in einem Winkelbereich unabhéngig von ande-
ren Pleuelelementen um die Exzentermittelachse dreh-
bar.

[0008] ZweckmaRig ist das Pleuelelement an einer
Kontaktflache mit der Kontaktflache des Pumpenkol-
bens in Kontakt, wobei mindestens eine der Kontaktfla-
chen konvex ausgebildet ist. Dadurch kann zwischen
Pumpenkolben und Pleuelelement eine Walzbewegung
erzielt werden, so dal} zwischen Pumpenkolben und
Pleuelelement keine Gleitreibung und damit nahezu
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kein Verschlei® auftritt. Durch die Anwendung des Kur-
beltriebprinzips in Verbindung mit der abwalzenden An-
kopplung und Kraftubertragung vom Pleuelelement auf
den Pumpenkolben wird also die beim Stand der Tech-
nik auftretende Gleitreibung zwischen Polygonring und
Kolbenful3scheibe vermieden, wobei die auftretende
Flachenpressung in der Berlihrungsflache zwischen
Pleuelelement und Pumpenkolben wegen der realisier-
baren groRen Durchmesser der Kriimmungsradien der
Berthrungspartner deutlich unter dem zulassigen
Grenzwert bleibt.

[0009] Es kann vorteilhaft sein, dall eine der Kontakit-
flachen konkav ist, wobei der Betrag des Radius der
konkaven Kontaktflache groRer als der Betrag des Ra-
dius der konvexen Kontaktflache ist. Die konkave und
die konvexe Kontaktflache walzen aufeinander ab. Ins-
besondere zur Minimierung der auftretenden Flachen-
pressung ist die Differenz der Betrage der Krimmungs-
radien moglichst gering. Es kann jedoch auch vorteilhaft
sein, dal beide Kontaktflachen konvex sind. Zweckma-
Rig ist eine Kontaktflache, insbesondere die Kontaktfla-
che des Pumpenkolbens, eben. Die ebene Kontaktfla-
che ist zweckmaRig senkrecht zur Langsachse des
Pumpenkolbens angeordnet. Insbesondere zur Kom-
pensation von tangential wirkenden dynamischen Kraf-
ten kann es jedoch vorteilhaft sein, daf die ebene Kon-
taktfliche des Pumpenkolbens gegeniiber der Langs-
achse des Pumpenkolbens geneigt ist.

[0010] ZweckmaRig ist die Kontaktflache des Pleuel-
elements konzentrisch zur Mittelachse des Exzenter-
nockens gekrimmt. Die konzentrische Ausbildung der
Kontaktflache bewirkt, dal die eingeleiteten Krafte di-
rekt auf den Mittelpunkt des Exzenternockens wirken
und kein auf das Pleuelelement wirkendes Drehmoment
um die Achse des Exzenternockens entsteht. Es ist vor-
gesehen, dall mindestens eine Kontaktflache sphérisch
gekrimmt ist. Vorteilhaft ist mindestens eine Kontaktfla-
che zylindrisch gekrimmt, insbesondere ist die Kontakt-
flache mit dem Radius mit dem kleineren Betrag spha-
risch und die Kontaktflache mit dem Radius mit dem gré-
Reren Betrag zylindrisch gekrimmt. Um eine Kompen-
sation der auftretenden dynamischen Massenkrafte zu
erreichen und insbesondere im Abwéartshub zu verhin-
dern, dafl zwischen Pumpenkolben und Pleuelelement
eine Relativbewegung auftritt, ist vorgesehen, dal} die
Kontaktflache des Pleuelelements konvex ist, wobei der
Bereich der Kontaktflache, der mit dem Pumpenkolben
im Abwartshub in Kontakt ist, einen verkleinerten Kriim-
mungsradius aufweist. Der verkleinerte Krimmungsra-
dius, der insbesondere kleiner als der Abstand der Kon-
taktflache zur Mittelachse des Exzenternockens ist,
flhrt zu einem Drehmoment, das am Pleuelelement ent-
gegen den dynamischen Massenkraften wirkt.

[0011] Es kann zur Reduzierung der Flachenpres-
sung und/oder zur Anpassung an die GréRe der Exzen-
trizitdt des Exzenternockens vorteilhaft sein, dal® das
Ende des Pumpenkolbens, das mit der Kontaktflache
des Pleuelelements in Beriihrung ist, zur VergréRerung
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der Kontaktflache mit einem gréRReren Durchmesser
ausgeflhrt ist.

[0012] Um eine kompakte Bauform zu realisieren, ist
vorgesehen, dal® mehrere Pleuelelemente am Umfang
des Exzenternockens verteilt angeordnet sind. Um zu
vermeiden, dafd sich im Abwartshub die Pleuelelemente
in radialer Richtung vom Exzenternocken I6sen kénnen,
ist vorgesehen, dal von jedem Pleuelelement in Um-
fangsrichtung Finger ragen, die das jeweilige benach-
barte Pleuelelement an der AuRenseite in geringem ra-
dialen Abstand Ubergreifen. ZweckmaRig sind Finger
von jedem Pleuelelement in Umfangsrichtung nach bei-
den Seiten vorgesehen. Da jeweils nur ein Pleuelele-
mentim Abwartshub ist, kdnnen die benachbarten Pleu-
elelemente, die im Aufwartshub vom Pumpenkolben ge-
gen den Exzenternocken geprelRt werden, das im Ab-
wartshub befindliche Pleuelelement fixieren. Es kann je-
doch auch vorteilhaft sein, dal der Pumpenkolben mit-
tels einer Feder gegen das Pleuelelement gedrickt ist.
In diesem Fall kdnnen zuséatzlich Finger vorgesehen
sein, die im Falle eines Federbruchs als Sicherheitsein-
richtung dienen. Um insbesondere bei Federbruch zu
vermeiden, dal der Pumpenkolbenim Abwartshub dem
Pleuelelement nicht folgt, ist vorgesehen, dal der Pum-
penkolben formschliissig, insbesondere mittels eines
Clip, am Pleuelelement gehalten ist. Bei formschlissi-
ger Verbindung von Pumpenkolben und Pleuelelement
muf} keine Feder vorgesehen sein.

[0013] Im Aufwartshub wirken zwischen Pleuelele-
ment und Pumpenkolben wesentlich groRere Kréfte als
im Abwartshub. Um die Flachenpressungen im Auf-
wartshub zu verringern, ist vorgesehen, dal} die Langs-
achse des Pumpenkolbens zur Nockenwellenachse ei-
nen Abstand aufweist. Durch diesen Versatz kann die
Flache, an der sich Pleuelelement und Bolzen im Auf-
wartshub berlhren, in den Bereich der Pumpenkolben-
mitte verlagert werden.

[0014] Um die Relativbewegung zwischen Pleuelele-
ment und Pumpenkolben in Umfangsrichtung des Ex-
zenternockens zu begrenzen, ist mindestens eine Fih-
rung vorgesehen. ZweckmaRig ist die Fihrung etwa auf
der Hohe der Kontaktflachen und in Umfangsrichtung
etwa in der Mitte des Abwalzbereichs angeordnet, da in
diesem Bereich die Relativbewegung in radialer Rich-
tung zwischen Pleuelelement und Pumpenkolben mini-
mal ist. ZweckmaRig ist mindestens eine Fihrung am
Pleuelelement angeordnet. Es kann vorteilhaft sein,
dal® mindestens eine Fiihrung am Pumpenkolben an-
geordnet ist. Insbesondere sind in Umfangsrichtung
beidseitig der Kontaktflachen Flihrungen angeordnet.
Die FUhrungen verlaufen insbesondere in den Stellun-
gen, in denen der Pumpenkolben den halben Aufwéarts-
hub oder den halben Abwartshub zurlickgelegt hat, an-
nahernd parallel zur Kolbenl&dngsachse. Es kann jedoch
auch zweckmafig sein, dald eine Fiihrung am Pumpen-
gehause angeordnet ist.

[0015] Zur Verminderung der Flachenpressung ist
vorgesehen, dal® das Pleuelelement mehrteilig ausge-
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bildet ist, wobei die einzelnen Segmente in Richtung der
Kolbenlédngsachse angeordnet sind und gegeneinander
an Kontaktflachen beweglich sind und wobei insbeson-
dere der Betrag der Krimmungsradien der Kontaktfla-
chen in radialer Richtung nach auflen zunimmt. Da-
durch walzt jeweils eine konvex gekrimmte Kontaktfla-
che auf einer konkav gekrimmten Kontaktflache ab.
Der fiir die Hertzsche Pressung mafigebliche effektive
Radius wird hier um so gréRer, je geringer die Differenz
der Radien ist. Durch die Anordnung mehrerer Teile ei-
nes Pleuelelements kann somit die Hertzsche Pressung
verkleinert werden.

[0016] Zur Verminderung des VerschleilRes ist vorge-
sehen, dal} das Pleuelelement im Bereich der Kontakt-
flache einen Einsatz aus verschleiRfestem Material, ins-
besondere aus Walzlagerstahl oder aus Keramik, be-
sitzt. Zur Verminderung der Reibung und zur Verbesse-
rung der Notlaufeigenschaften ist vorgesehen, dal am
Pleuelelement zwischen Pleuelelement und Exzenter-
nocken ein Lagerschalensegment angeordnet ist, das
insbesondere PTFE-beschichtet ist. ZweckmaRig ist
das Lagerschalensegment auf das Pleuelelement auf-
gelotet, insbesondere mit Weichlot oder mit niedrig-
schmelzendem, silberhaltigem Lot. Insbesondere ist
das Lagerschalensegment formschlissig, vorteilhaft
durch Umbiegen und/oder Aufclipsen, befestigt. Es
kann jedoch auch zweckmaRig sein, da® am Umfang
des Exzenternockens eine Lagerhilse angeordnet ist,
die insbesondere mit PTFE beschichtet ist.

[0017] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung werden
im folgenden anhand der Zeichnung erlautert. Es zei-
gen:
Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Kolben-
pumpe mit zwischen Pumpenkolben und Ex-
zenternocken angeordnetem Pleuelelement
im Abwartshub,

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Kolben-
pumpe aus Fig. 3 im Aufwartshub,

Fig. 3 einen Schnitt durch eine Kolbenpumpe mit
drei radial angeordneten Pumpenkolben,
Fig. 4 in Schnittdarstellung einen Ausschnitt einer
Kolbenpumpe im Aufwéartshub,

Fig. 5 der Ausschnitt aus Fig. 4 mit dem Pumpen-
kolben im Abwart shub,

Fig. 6 eine schematische Darstellung von Pumpen-
kolben, Pleuelelement und Exzenternocken
mit Achsversatz zwischen Pumpenkolben
und Nockenwellenachse im Abwartshub,
Fig. 7 eine schematische Darstellung der Anord-
nung aus Fig. 6 im Aufwartshub,
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Fig. 8 eine schematische Darstellung einer Ausflh-
rungsvariante von Pumpenkolben, Federtel-
ler mit Fuhrung fir das Pleuelelement und
Pleuelelement,

Fig. 9 eine schematische Darstellung einer weite-
ren Ausfiuhrungsvariante des Pleuelele-
ments,

Fig. 10  eine Schnittdarstellung einer weiteren Aus-
fihrungsvariante eines Pleuelelements,

Fig. 11 eine Schnittdarstellung einer weiteren Aus-
fUhrungsvariante der Pleuelelemente und
der Fuhrungen.

[0018] In den Fig. 1 und 2 ist schematisch die Kopp-
lung eines Pumpenkolbens 4 an einen Exzenternocken
3 dargestellt. Der Pumpenkolben 4 ist in einem Pum-
pengehaduse 1 etwa radial zur Nockenwellenachse 7 der
Nockenwelle 2 gelagert. Der Pumpenkolben 4 ist Giber
die Druckfeder 11 in Richtung auf die Nockenwellenach-
se 7 gespannt. Die Druckfeder 11 stltzt sich auf der ei-
nen Seite am Gehause 1 und auf der anderen Seite an
einem am Pumpenkolben 4 festgelegten Federteller 17
ab. An der Nockenwelle 2 ist ein Exzenternocken 3 an-
geordnet, dessen Mittelachse 10 von der Nockenwel-
lenachse 7 radial beabstandet ist.

[0019] Zwischen Exzenternocken 3 und Pumpenkol-
ben 4 ist ein Pleuelelement 6 angeordnet. Das Pleuel-
element 6 liegt auf der am Umfang des Exzenternok-
kens 3 angeordneten Lagerhilse 50 auf und ist um die
Mittelachse 10 des Exzenternockens 3 beweglich. Da-
bei umschliel3t die Lagerflache 54 des Pleuelelements
6 den Exzenternocken um weniger als 180°. An der
Kontaktflache 8 steht das Pleuelelement 6 mit der Kon-
taktflache 9 des Pumpenkolbens 4 in Kontakt. Durch die
Drehung der Nockenwelle 2 fihrt das Pleuelelement ei-
ne sinusférmige Bewegung in radialer Richtung und ei-
ne quer dazu verlaufende sinusférmige Bewegung aus.
Die Bewegung in radialer Richtung wird auf den Pum-
penkolben 4 Ubertragen, der eine Hubbewegung 5 aus-
fuhrt, die sich aus einem Abwartshub 5' und einem Auf-
wartshub 5" zusammensetzt.

[0020] Beim in Fig. 1 dargestellten Abwartshub be-
ruhren sich die Kontaktflachen 8 und 9 im Kontaktpunkt
20, der je nach Ausbildung der Kontaktflachen 8, 9 auch
linienférmig sein kann. Der Pumpenkolben 4 wird durch
die Feder 11 gegen das Pleuelelement 6 gedruckt und
folgt deshalb dem Exzenternocken 3 beim Abwartshub
5'. Bei dem in Fig. 2 dargestellten Aufwartshub 5" wird
der Pumpenkolben 4 iber das Pleuelelement 6 vom Ex-
zenternocken 3 entgegen der Kraft der Feder 11 radial
nach auflen gedrickt. Wahrend der Hubbewegung 5
walzen die Kontaktflachen 8, 9 aufeinander ab. Durch
das Abwalzen wird die Hubbewegung und die Kraft vom
Pleuelelement 6 auf den Pumpenkolben 4 Gbertragen.
[0021] Fig. 3 zeigt eine Kolbenpumpe mit drei radial
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um die Nockenwellenachse 7 angeordneten Pumpen-
kolben 4. Auf der Nockenwelle 2 ist der Exzenternocken
3 angeordnet. Am Umfang des Exzenternockens 3 ver-
teilt sind drei Pleuelelemente 6 angeordnet, die jeweils
ein Lagerschalensegment 25 besitzen, mit dem sie auf
dem Exzenternocken 3 gleiten kdnnen. Die Pleuelele-
mente 6 sind gegeneinander beweglich. An der dem
Pumpenkolben 4 zugewandten Seite weisen die Pleu-
elelemente 6 eine Kontaktflache 8 auf, die beispielswei-
se aus Walzlagerstahl oder Keramik ausgebildet sein
kann. Die Kontaktfliche 9 des Pumpenkolbens 4 ist
eben ausgebildet und senkrecht zur Langsachse 12 des
Pumpenkolbens 4 angeordnet. Die Kontaktflache 8 des
Pleuelelementes 6 ist konzentrisch zum Exzenternok-
ken 3 gekrimmt. Die Kontaktflache 8 wird in Umfangs-
richtung von Fihrungen 13 begrenzt. In den Stellungen,
in denen der Pumpenkolben 4 den halben Aufwértshub
5" oder den halben Abwartshub 5'zurtickgelegt hat, ver-
laufen die Fihrungen 13 etwa parallel zur Langsachse
12 des Pumpenkolbens 4. Die Kontaktflache 8 steht mit
einer Kontaktflache 9 des Pumpenkolbens 4 in Kontakt.
[0022] Oberhalb des Pleuelelementes 6 ist am Pum-
penkolben 4 ein Wulst 45 ausgebildet, an dem der Fe-
derteller 17 axial in Richtung auf die Nockenwelle 2 ge-
halten ist. Es kann jedoch vorteilhaft sein, da der Fe-
derteller 17 von einem in einer Nut des Pumpenkolbens
4 angeordneten Sicherungsring gehalten ist. Die Feder
11 stitzt sich radial nach innen gegen den Federteller
11 und radial nach auf’en gegen einen Einsatz 47 ab,
der gehausefest angeordnet ist und der eine Bohrung
52 aufweist, in der der Pumpenkolben 4 geflhrt ist. Ra-
dial auf3erhalb des Pumpenkolbens 4 ist der Pumpen-
raum 44 gebildet, in den Kraftstoff Gber ein Ventil 24,
das insbesondere als Riickschlagventil ausgebildet ist,
einstromen kann. Ein nicht dargestelltes Riickschlag-
ventil im Ablauf verhindert, dal der wahrend des Auf-
wartshubs 5" in den Hochdruckbehalter geférderte
Kraftstoff in den Pumpenraum 44 zurtickstrémen kann.
[0023] Beim Drehen der Nockenwelle 2 betétigt der
Exzenternocken 3 Uber die Pleuelelemente 6 nachein-
ander die Pumpenkolben 4. Im Abwartshub 5' wird Gber
den Zulauf 22 und das Ventil 24 Kraftstoff in die Pum-
penkammer 44 angesaugt. Das Ventil im Ablauf ist ge-
schlossen. Der Pumpenkolben 4 wird von der Feder 11
gegen das Pleuelelement 6 gedriickt. Beim Aufwarts-
hub 5" driickt das Pleuelelement den Kolben 4 gegen
die Kraft der Feder 11 und den hydraulischen Druck ra-
dial nach aufen, wodurch der im Pumpenraum 44 an-
geordnete Kraftstoff durch das sich beim Aufwartshub
5" selbsttatig 6ffnende Ruickschlagventil im Ablauf in
den Hochdruckbehalter gedrickt wird. Wahrend der
Hubbewegung 5 wélzen die Pleuelelemente 6 und die
Pumpenkolben 4 an den Kontaktflachen 8 und 9 aufein-
ander ab. Da die Krafte immer senkrecht auf die Ober-
flachen wirken, wirkt auf den Pumpenkolben immer nur
eine Kraft parallel zur Langsachse 12, wahrend auf das
Pleuelelement 6 eine Kraft in Richtung des Mittelpunkts
des Exzenternockens wirkt. Dadurch entsteht am Pleu-
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elelement 6 kein Drehmoment um die Mittelachse 10
des Exzenternockens. Durch die Wélzbewegung ergibt
sich keine Relativbewegung zwischen Pumpenkolben 4
und Pleuelelement 6.

[0024] In den Fig. 4 und 5 sind schematisch die wir-
kenden Krafte dargestellt. Fig. 4 zeigt einen Kolben 4
beim Aufwartshub 5". Aufgrund der sinusférmigen Be-
wegung in horizontaler Richtung wirken auf das Pleuel-
element 6 dynamische Massenkrafte 6 - ®. Den Mas-
senkraften wirkt die Reibkraft R entgegen, die zwischen
Pleuelelement 6 und Pumpenkolben 4 wirkt. Im Auf-
wartshub 5" ist die Kraft F und somit auch die Reibkraft
R sehr grof3, so daf trotz der Massenkrafte 6 - o kein
Gleiten zwischen Pleuelelement 6 und Pumpenkolben
4 auftreten kann. Da die Kontaktflache 8 des Pleuelele-
ments 6 im momentanen Kontaktpunkt 20 konzentrisch
zur Mittelachse 10 des Exzenternockens ausgebildet
ist, wirkt die Kraft F direkt auf die Mittelachse 10. Die
Kraft F entspricht etwa dem Druck des Kraftstoffs im in
Fig. 3 dargestellten Pumpenraum 44 multipliziert mit der
Flache des Pumpenkolbens 4.

[0025] Imin Fig. 5 dargestellten Abwartshub 5' ist die
Kraft F aufgrund des geringeren Drucks im Pumpen-
raum 44 ebenfalls geringer. Der dynamischen Massen-
kraft 8* wirkt auch hier die Reibkraft R entgegen. Auf-
grund der geringeren Kraft F ist jedoch auch die Reib-
kraft R wesentlich geringer. Die Kontaktflache 8 des
Pleuelelementes 6 weist im momentanen Beruhrpunkt
20 einen Radius auf, der kleiner als der Abstand zwi-
schen Kontaktflache 8 und Mittelachse 10 des Exzen-
ternockens 3 ist. Dadurch wirkt die Kraft F nicht auf die
Mittelachse 10, sondern in einem Abstand 1 zu dieser.
Hierdurch wird ein Drehmoment um die Mittelachse 10
erzeugt, das der dynamischen Massenkraft 6* o entge-
genwirkt und somit ein Gleiten verhindert.

[0026] In den Fig. 6 und 7 ist schematisch ein Pum-
penkolben 4 im Abwartshub 5' und im Aufwartshub 5"
dargestellt. Auf dem Pumpenkolben 4 sind die Abwalz-
bereiche in der Kontaktflache 9 dargestellt. Die Langs-
achse 12 des Kolbens 4 weist zur Nockenwellenachse
7 einen Abstand a auf. Fig. 6 zeigt den Kolben 4 in der
Stellung, in der der Pumpenkolben 4 den halben Ab-
wartshub 5' zurtickgelegt hat. Der Abstand a zwischen
Nockenwellenachse 7 und Kolbenlangsachse 12 fuhrt
zu einer Verkleinerung der Berihrflache im Abwartshub
5'. Da die Flachenpressungen auch von der Kontaktfla-
che abhangen, werden diese dadurch vergrofiert. Da je-
doch im Abwartshub 5' nur geringe Krafte auf den Pum-
penkolben 4 wirken, fihrt dies nicht zu unzulassig ho-
hen Flachenpressungen.

[0027] Beidemin Fig. 7 dargestellten Aufwartshub 5"
ist der Abwalzbereich zwischen Pumpenkolben und
Pleuelelement 6 in den Bereich der Mitte des Pumpen-
kolbens 4 verschoben. Aufgrund des kreisformigen
Querschnitts des Pumpenkolbens 4 flhrt dies zu einer
VergréRerung des im Aufwartshub 5" belasteten Anteils
der Kontaktflache 9 und somit zu einer Verringerung der
Flachenpressungen. Durch einen Versatz zwischen
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Nockenwelle und Kolbenlédngsachse tber den Abstand
a kénnen somit die auftretenden Flachenpressungen
bei zylindrischem Pumpenkolben 4 verringert werden.
[0028] In Fig. 8 ist schematisch eine Ausfiihrungsva-
riante dargestellt. Im Pumpenzylinder 15 ist der Pum-
penkolben 14 geflhrt, dessen dem Pleuelelement 16
zugewandte Kontaktflache 19 mit der Kontaktflache 18
des Pleuelelementes 16 zusammenwirkt. Das Pleuel-
element 16 ist Uber ein Lagerschalensegment 25 auf ei-
nem Exzenternocken 3 angeordnet und wird von die-
sem wie bereits beschrieben betéatigt. Die Feder 11 ist
in axialer Richtung durch den Federteller 27 fixiert, der
am Pumpenkolben 14 festgelegt ist. Auf der dem Pleu-
elelement 16 zugewandten Seite des Federtellers 27
sind Fihrungen 23 angeordnet, die sich vom Bereich
der Kontaktflachen 18 und 19 sowohl in Richtung auf
den Pumpenkolben 14 als auch in Richtung auf das
Pleuelelement 16 erstrecken.

[0029] Die Kontaktflache 19 des Pumpenkolbens 14
ist eben und senkrecht zur Léangsachse 12 des Pum-
penkolbens 14 ausgebildet. Die Kontaktflache 18 des
Pleuelelementes 16 ist konzentrisch zur Mittelachse 10
des Exzenternockens 3 gekrimmt. Der am Pleuelele-
ment 16 angeordnete Fihrungszapfen 49 greift zwi-
schen die am Federteller 27 angeordneten Fihrungen
23. In den Stellungen, in denen der Pumpenkolben 4
den halben Abwartshub 5' oder den halben Aufwartshub
5" zurlickgelegt hat, verlaufen die Seitenwande des
Fihrungszapfens 49 parallel zu den Seitenwanden der
Fuhrungen 23. Durch die Fihrungen 23 wird eine Rela-
tivbewegung zwischen dem Pleuelelement 16 und dem
Pumpenkolben 14 in Umfangsrichtung verhindert. Da
die Relativbewegung in radialer Richtung auf der Hohe
der Kontaktflachen 18, 19 minimal ist, ergeben sich bei
der Anordnung der Beruhrungspunkte zwischen den
Fihrungen 23 und Fihrungszapfen 49 in diesem radia-
len Bereich nur minimale radiale Relativbewegungen
und damit praktisch kein Verschleif3 in den Berlihrungs-
punkten der Fiihrungen 23 und des Fihrungszapfens
49. Um geringe Flachenpressungen bei der Ubertra-
gung der Druckkrafte vom Pleuelelement 16 auf den
Pumpenkolben 14 zu erreichen, ist auch hier die Langs-
achse 12 des Pumpenkolbens 14 gegenuber der Nok-
kenwellenachse 7 radial versetzt.

[0030] In Fig. 9 ist ein Ausfiihrungsbeispiel fir ein
Pleuelelement 26 dargestellt, das mehrteilig ausgebil-
det ist. Das Pleuelelement 26 weist drei napfférmige
Segmente auf, die in radialer Richtung zum Exzenter-
nocken 3 Ubereinander angeordnet sind. Das innere
Segment 35 weist eine Kontaktflache 25 auf, mit der es
auf dem Exzenternocken drehbar gelagert ist. An der
radial duBeren Seite besitzt das Segment 35 eine Kon-
taktflache 42, die konvex gewdlbt ist und die in Um-
fangsrichtung Flhrungen 56 besitzt. Das Segment 34,
dessen AuRendurchmesser etwa dem Innendurchmes-
ser an der Kontaktflache 42 entspricht, ist radial nach
auRen auf dem Segment 35 angeordnet. Die dem Seg-
ment 35 zugewandte Kontaktflache 41 des Segments
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34 ist konkav gewo6lbt, wobei der Betrag des Radius der
Kontaktflache 41 groRer als der Betrag des Radius der
Kontaktflache 42 ist.

[0031] Auf der radial nach auRen gewandten Seite
besitzt das Segment 34 eine Kontaktflache 40, die kon-
vex gewodlbt ist, wobei dieser Wélbungsradius und der
Woélbungsradius der Kontaktfliche 41 den selben Mit-
telpunkt haben. Auch das Segment 34 weist in Um-
fangsrichtung Fuhrungen 57 auf. Radial auRerhalb des
Segments 34 ist das Segment 32 angeordnet, dessen
dem Segment 34 zugewandte Kontaktflache 39 konvex
gewodlbt ist und auf der Kontaktflache 40 abwalzt, wah-
rend die radial nach aufien gewandte Kontaktflache 28
mit dem Pumpenkolben 4 Uber die Kontaktflache 9 in
Kontakt steht. Das Segment 32 weist in Umfangsrich-
tung Fihrungen 33 auf. Bei der Bewegung des Exzen-
ternockens 3 walzen die Segment 32, 34 und 35 des
Pleuelelementes 26 aufeinander ab. Aufgrund der ge-
ringeren Differenzen der Betrédge der aufeinander ab-
walzenden Radien ergeben sich geringe Flachenpres-
sungen. Es kénnen auch Pleuelelemente vorteilhaft
sein, die nur aus zwei oder aus mehr als drei Segmenten
gebildet sind.

[0032] Die in Fig. 10 dargestellte Kolbenpumpe ent-
spricht in ihrer Funktion und ihrem Aufbau weitgehend
der Kolbenpumpe aus Fig. 3. Am Umfang des Exzen-
ternockens 3 sind drei Pleuelelemente 36 angeordnet,
die Uber Lagerschalensegmente 25 auf dem Exzenter-
nocken 3 gelagert sind. Die Pleuelelemente 36 wirken
Uber Kontaktflachen 38 auf Pumpenkolben 4. Die Be-
wegung in Umfangsrichtung zwischen Pleuelelement
36 und Pumpenkolben 4 ist durch Flhrungen 43, die
beidseitig in Umfangsrichtung an den Kontaktflachen 38
angeordnet sind, begrenzt. Die Pleuelelemente 36 wei-
sen in Umfangsrichtung beidseitig zu den benachbart
angeordneten Pleuelelementen 36 weisende Nasen 37
auf, wobei die Nasen 37 das jeweilige benachbarte
Pleuelelement 36 in geringem radialen Abstand uber-
greifen. Da immer mindestens ein Pumpenkolben einen
Aufwartshub 5" ausfiihrt und auf dem entsprechenden
Pleuelelement 36 eine groRe Kraft F in Richtung auf die
Mittelachse 10 des Exzenternockens 3 wirkt, sichern
sich die Pleuelelement 36 Uber die Nasen 37 in radialer
Richtung gegenseitig. Somit wird auch bei einem Bruch
einer Feder 11 vermieden, daR ein Pleuelelement 36 zu
weit vom Exzenternocken 3 abhebt und beispielsweise
die Pumpe blockiert.

[0033] In Fig. 11 ist im Schnitt eine weitere Ausfiih-
rungsform dargestellt. In radialer Richtung des Exzen-
ternockens 3 sind drei Pleuelelemente 46 angeordnet,
die Uber Lagerschalensegmente 25 auf diesem gelagert
sind. Die radial nach auRen weisenden Kontaktflachen
48 der Pleuelelemente 46 sind konzentrisch zur Mittel-
achse 10 des Exzenternockens 3 gekrimmt und walzen
auf den Kontaktflachen 9 der Pumpenkolben 4 ab. Um
eine Relativbewegung zwischen Pumpenkolben 4 und
Pleuelelement 46 zu verhindern, ist am Gehause ein
Anschlag 51 angeordnet, der zwei seitliche Fihrungen
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53 aufweist. An diese Flihrungen 53 kénnen in Um-
fangsrichtung die benachbarten Pleuelelemente 46 und
an diese wiederum das mittlere Pleuelelement 46 in ih-
ren Extremlagen anstof3en, so daR ein Gleiten der Kon-
taktflachen 9 und 48 aufeinander vermieden wird.
Gleichzeitig wird vermieden, dal} ein Pleuelelement 46
sich in Umfangsrichtung so weit vom zugehdrigen Pum-
penkolben 4 entfernen kann, dal® der Pumpenkolben 4
nicht mehr in Kontakt mit der Kontaktflache 48 ist. Es
kann jedoch auch vorteilhaft sein, daR fir jedes Pleuel-
element 46 eine Fihrung 53 gehdusefest angeordnet
ist.

[0034] Die Pleuelelemente sind vorteilhaft aus ko-
stenglinstigem Material durch Bearbeitung, Formen
oder GielRen hergestellt. Im Bereich der Kontaktflachen
weisen die Pleuelelemente vorteilhaft einen Einsatz aus
hartem und verschleilRfestem Material auf. Dies kann
vorteilhaft Walzlagerstahl oder Keramik sein. Die Lager-
schalensegmente, die zwischen Pleuelelement und Ex-
zenternocken 3 angeordnet sind, sind zweckmagig mit
einer Schicht mit guten Notlaufeigenschaften, zum Bei-
spiel PTFE, beschichtet. Die Lagerschalensegmente
kénnen insbesondere mit niedrigschmelzendem Lot,
beispielsweise Weichlot oder silberhaltiges Lot mit ei-
nem Schmelzpunkt von ca. 220 C°, auf die Pleuelele-
mente aufgeldtet sein. Es kann jedoch auch zweckma-
ig sein, dal die Lagerschalensegmente auf den Pleu-
elelementen aufgenietet oder an den Lagerschalenran-
dern umgebogen und/oder aufgeclipst sind. Anstatt der
Lagerschalensegmente kann es auch zweckmafig
sein, dal® am Umfang des Exzenternockens eine Lager-
hiilse aufgebracht ist, die insbesondere aufgeschrumpft
sein kann und die beispielsweise mit PTFE beschichtet
sein kann.

[0035] Die Pleuelelemente sind in Richtung der Mit-
telachse 10 des Exzenternockens 3 zweckmaRig durch
die Wande des Pumpengehauses 1 gelagert. Es kann
jedoch auch zweckmafig sein, die Pleuelelemente Uber
den Pumpenkolben 4 durch entsprechende Anbindung
zu lagern. Die Kontaktflaichen kénnen in Richtung der
Mittelachse 10 eben ausgebildet sein, so dal sich ebe-
ne oder zylindrische Kontaktflachen ergeben. Es kann
jedoch auch vorteilhaft sein, dal die Kontaktflachen in
Richtung der Mittelachse 10 gekrimmt sind, wodurch
sich insbesondere sphéarisch gekrimmte Kontaktfla-
chen ergeben. Vorteilhaft ist die Kontaktflache mit dem
kleineren Radiusbetrag spharisch und die mit dem gro-
Reren Radiusbetrag zylindrisch gekrimmt.

Patentanspriiche

1. Kolbenpumpe, insbesondere Reihen- oder Radial-
kolbenpumpe zur Kraftstoffhochdruckerzeugung
bei Common-Rail-Einspritzsystemen mit einer in ei-
nem Pumpengehause (1) drehbar gelagerten Nok-
kenwelle (2), die mindestens einen Exzenternok-
ken (3) aufweist, wobei dem Exzenternocken (3)
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mindestens ein Pumpenkolben (4, 14) zugeordnet
ist, der vom Exzenternocken (3) betétigt ist und der
in etwa radialer Richtung zur Nockenwelle (2) eine
Hubbewegung (5) ausfiihren kann, die einen zur
Nockenwelle (2) gerichteten Abwartshub (5') und
einen entgegengesetzt gerichteten Aufwartshub
(5") umfalit,

dadurch gekennzeichnet, daB zwischen jedem
Pumpenkolben (4, 14) und dem Exzenternocken (3)
ein Pleuelelement (6, 16, 26, 36, 46) angeordnet ist,
welches durch Abwalzen die Hubbewegung (5) und
die Kraft auf den Pumpenkolben (4, 14) Gbertragt.

Kolbenpumpe nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB die dem Exzenter-
nocken (3) zugeordnete Lagerflache (54) des Pleu-
elelements (6, 16, 26, 36, 46) den Exzenternocken
(3) Uber einen Winkel von weniger als 180° um-
greift.

Kolbenpumpe nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, daR mehrere Pumpen-
kolben (4, 14) vorgesehen sind und jedes Pleuel-
element (6, 16, 26, 36, 46) mindestens in einem
Winkelbereich unabhangig von anderen Pleuelele-
menten (6, 16, 26, 36, 46) um die Mittelachse (10)
des Exzenternockens (3) drehbar ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, daB das Pleuelelement
(6, 16, 26, 36, 46) an einer Kontaktflache (8, 18, 28,
38, 48) mit der Kontaktflache (9, 19) des Pumpen-
kolbens (4, 14) in Kontakt ist, wobei mindestens ei-
ne der Kontaktflachen (8, 18, 28, 38, 48; 9, 19) kon-
vex ausgebildet ist.

Kolbenpumpe nach Anspruch 4,

dadurch gekennzeichnet, daB eine der Kontakt-
flachen (8, 18, 28, 38, 48; 9, 19) konkav ist, wobei
der Betrag des Radius der konkaven Kontaktflache
groRer als der Betrag des Radius der konvexen
Kontaktflache ist.

Kolbenpumpe nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB beide Kontaktfla-
chen (8, 18, 28, 38, 48; 9, 19) konvex sind.

Kolbenpumpe nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Kontaktfla-
che, insbesondere die Kontaktflache (9, 19) des
Pumpenkolbens (4, 14), eben ist.

Kolbenpumpe nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daB die Kontaktflache
(9, 19) des Pumpenkolbens (4, 14) eben und senk-
recht zur Langsachse (12) des Pumpenkolbens (4,
14) ausgebildet ist.
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Kolbenpumpe nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, daB die Kontaktflache
(9, 19) des Pumpenkolbens (4, 14) eben und ge-
genuber der Langsachse (12) des Pumpenkolbens
(4, 14) geneigt ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 4 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, daB die Kontaktflache
(8, 18, 28, 38, 48) des Pleuelelements (6, 16, 26,
36, 46) konzentrisch zur Mittelachse (10) des Ex-
zenternockens (3) gekrimmt ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 4 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine
Kontaktflache (8, 18, 28, 38, 48; 9, 19) spharisch
gekrimmt ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 4 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine
Kontaktflache (8, 18, 28, 38, 48; 9, 19) zylindrisch
gekrimmt ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 4 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, da die Kontaktflache
mit dem Radius mit dem kleineren Betrag sphérisch
und die Kontaktflache mit dem Radius mit dem gro-
Reren Betrag zylindrisch gekrimmt ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 4 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, da die Kontaktflache
(8, 18, 28, 38, 48) des Pleuelelements (6, 16, 26,
36, 46) konvex ist, wobei der Bereich der Kontakt-
flache (8, 18, 28, 38, 48), der mit dem Pumpenkol-
ben (4, 14) im Abwartshub (5') in Kontakt ist, einen
verkleinerten Krimmungsradius aufweist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 14,
dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Pleuel-
elemente (6, 16, 26, 36, 46) am Umfang des Exzen-
ternockens (3) verteilt angeordnet sind.

Kolbenpumpe nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, daB von jedem Pleuel-
element (36) in Umfangsrichtung Finger (37) ragen,
die das jeweilige benachbarte Pleuelelement (36)
an der Auflenseite in geringem radialen Abstand
Ubergreifen.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 16,
dadurch gekennzeichnet, dal der Pumpenkolben
(4, 14) mittels einer Feder (11) gegen das Pleuel-
element (6, 16, 26, 36, 46) gedrilckt ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 17,
dadurch gekennzeichnet, daB der Pumpenkolben
(4, 14) formschlUssig, insbesondere mittels eines
Clip, am Pleuelelement gehalten ist.
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Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 18,
dadurch gekennzeichnet, daB die Langsachse
(12) des Pumpenkolbens (4) zur Nockenwellenach-
se (7) einen Abstand (a) aufweist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, daR mindestens eine
Fihrung (13, 23, 33, 43, 53) vorgesehen ist, die die
Relativbewegung zwischen Pleuelelement (6, 16,
26, 36, 46) und Pumpenkolben (4, 14) in Umfangs-
richtung des Exzenternockens (3) begrenzt.

Kolbenpumpe nach Anspruch 20,

dadurch gekennzeichnet, daB die Fihrung (13)
etwa auf der Hohe der Kontaktflachen (8, 18, 28,
38, 48; 9, 19) angeordnet ist.

Kolbenpumpe nach Anspruch 20 oder 21,
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine
Fuhrung (13, 33, 43) am Pleuelelement (6, 26, 36)
angeordnet ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 20 bis
223,

dadurch gekennzeichnet, daB mindestens eine
Fuhrung (23) am Pumpenkolben (4, 14) angeordnet
ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 20 bis 23,
dadurch gekennzeichnet, da in Umfangsrich-
tung beidseitig der Kontaktflachen (8, 18, 28, 38,
48; 9, 19) Fuhrungen (13, 23, 33, 43) angeordnet
sind.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 20 bis 24,
dadurch gekennzeichnet, daB in den Stellungen,
in denen der Pumpenkolben (4) den halben Auf-
wartshub (5") oder den halben Abwartshub (5') zu-
rickgelegt hat, die Fihrungen (13, 33, 43) anna-
hernd parallel zur Langsachse (12) verlaufen.

Kolbenpumpe nach Anspruch 20,
dadurch gekennzeichnet, daB eine Fiihrung (53)
am Pumpengehdause (1) angeordnet ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 26,
dadurch gekennzeichnet, daB das Pleuelelement
(26) mehrteilig ausgebildet ist, wobei die einzelnen
Segmente (32, 34, 35) in Richtung der Kolben-
langsachse (12) angeordnet sind und gegeneinan-
der an Kontaktflachen (39, 40, 41, 42) beweglich
sind und wobei insbesondere der Betrag der Krim-
mungsradien der Kontaktflachen (39, 40, 41, 42) in
radialer Richtung nach aufen zunimmt.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 27,
dadurch gekennzeichnet, daB das Pleuelelement
(6, 16, 26, 36, 46) im Bereich der Kontaktflache (8,
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18, 28, 38, 48) einen Einsatz aus verschleillfestem
Material, insbesondere aus Walzlagerstahl oder
aus Keramik, besitzt.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 28,
dadurch gekennzeichnet, daB am Pleuelelement
(6, 16, 26, 36, 46) zwischen Pleuelelement (6, 16,
26, 36, 46) und Exzenternocken (3) ein Lagerscha-
lensegment (25) angeordnet ist, dall insbesondere
PTFE-beschichtet ist.

Kolbenpumpe nach Anspruch 29,

dadurch gekennzeichnet, daB das Lagerschalen-
segment (25) auf das Pleuelelement (6, 16, 26, 36,
46) aufgelétet ist, insbesondere mit Weichlot oder
mit niedrigschmelzendem, silberhaltigem Lot.

Kolbenpumpe nach Anspruch 29,
dadurch gekennzeichnet, daB das Lagerschalen-
segment (25) auf dem Pleuelelement (6, 16, 26, 36,
46) formschlissig, insbesondere durch Umbiegen
und/oder Aufclipsen, befestigt ist.

Kolbenpumpe nach einem der Anspriiche 1 bis 31,
dadurch gekennzeichnet, daB am Umfang des
Exzenternockens (3) eine Lagerhilse (50) ange-
ordnet ist, die insbesondere mit PTFE beschichtet
ist.
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Fig. 3
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Fig. 10
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