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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Hochdruckpumpe für
eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung einer Brennkraftma-
schine nach der Gattung des Anspruchs 1.
[0002] Eine solche Hochdruckpumpe ist durch die EP
0 851120 A bekannt. Diese Hochdruckpumpe weist eine
Antriebswelle auf und wenigstens ein Pumpenelement.
Das Pumpenelement weist einen durch die Antriebswelle
in einer Hubbewegung angetriebenen Pumpenkolben
auf. Auf einem exzentrisch zu deren Drehachse ange-
ordneten Abschnitt der Antriebswelle ist ein Ring drehbar
gelagert, auf dem sich der Pumpenkolben über ein Stüt-
zelement abstützt. Der Ring und/oder das Stützelement
weist zumindest in deren Kontaktbereich eine Vielzahl
von Mikrovertiefungen auf und am Ring und/oder am
Stützelement ist zumindest in deren Kontaktbereich eine
Feststoffschmierschicht aufgebracht. Die Mikrovertie-
fungen sind dabei infolge der Oberflächenrauhigkeit vor-
handen, jedoch nicht gezielt in die Oberfläche einge-
bracht. Hierdurch ist die Wirkung der Mikrovertiefungen
zur Aufnahme der Feststoffschmierschicht oder von
Kraftstoff unter Umständen nicht ausreichend, so dass
bei der Erzeugung sehr hoher Drücke und bei geringer
Schmierwirkung des Kraftstoffs keine ausreichende Le-
bensdauer der Hochdruckpumpe erreicht wird.
[0003] Durch die WO 00/49291 A ist ebenfalls eine
Hochdruckpumpe bekannt, bei der am Ring und/oder am
Stützelement im Kontaktbereich eine Feststoffschmier-
schicht aufgebracht ist. Jedoch sind keine gezielt einge-
brachte Mikrovertiefungen vorgesehen.
[0004] Auch durch die US 5 937 734 A ist eine Hoch-
druckpumpe bekannt, bei der am Ring und/oder am Stüt-
zelement im Kontaktbereich eine Feststoffschmier-
schicht aufgebracht ist. Es sind keine gezielt eingebrach-
ten Mikrovertiefungen vorgesehen.

Vorteile der Erfindung

[0005] Die erfindungsgemäße Hochdruckpumpe mit
den Merkmalen gemäß Anspruch 1 hat demgegenüber
den Vorteil, dass die Verschleißbeständigkeit des Rings
und des Stützelements derart verbessert ist, dass die
Hochdruckpumpe auch bei der Erzeugung sehr hoher
Drücke und bei geringer Schmierwirkung des Kraftstoffs
eine ausreichende Lebensdauer erreicht.
[0006] In den abhängigen Ansprüchen sind vorteilhaf-
te Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erfindungs-
gemäßen Hochdruckpumpe angegeben.

Zeichnung

[0007] Ein Ausführungsbeispiel der Erfindung ist in der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert. Es zeigen Figur 1 eine Hoch-
druckpumpe in einem Längsschnitt. Figur 2 die Hoch-
druckpumpe in einem Querschnitt entlang Linie II-II in
Figur 1, Figur 3 einen in Figur 2 mit III bezeichneten Aus-

schnitt der Hochdruckpumpe mit einer ersten Ausfüh-
rung von Mikrovertiefungen und die Figuren 4 bis 6 wei-
tere Ausführungen von Mikroverfiefungen.

Beschreibung des Ausführungsbeispiels

[0008] In den Figuren 1 bis 6 ist eine Hochdruckpumpe
für eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung einer Brennkraft-
maschine beispielsweise eines Kraftfahrzeugs darge-
stellt, die als Radialkolbenpumpe ausgebildet ist. Durch
die Hochdruckpumpe wird dabei Kraftstoff unter Hoch-
druck von bis zu 2000 bar gefördert, beispielsweise in
einen Speicher, aus dem Kraftstoff zur Einspritzung an
der Brennkraftmaschine entnommen wird. Die Hoch-
druckpumpe weist ein Gehäuse 10 auf, in dem eine An-
triebswelle 12 um eine Achse 13 drehbar gelagert ist. Im
Gehäuse 10 sind wenigstens ein, vorzugsweise mehrere
Pumpenelemente 14 angeordnet, die durch die Antriebs-
welle 12 angetrieben werden. Die Antriebswelle 12 weist
einen exzentrisch zu ihrer Drehachse 13 ausgebildeten
Wellenabschnitt 16 auf, auf dem ein Ring 18 drehbar
gelagert ist. Die Pumpenelemente 14 weisen jeweils ei-
nen Pumpenkolben 20 auf, der in einer zumindest annä-
hernd radial zur Drehachse 13 der Antriebswelle 12 ver-
laufenden Zylinderbohrung 22 verschiebbar dicht geführt
ist. Der Pumpenkolben 20 jedes Pumpenelements 14
stützt sich mit seinem Kolbenfuß 21 über ein Stützele-
ment 24 am Ring 18 ab. Der Kolbenfuß 21 kann dabei
durch eine Feder 26, die sich einerseits am Gehäuse 10
und andererseits über einen Federteller 23 am Stützele-
ment 24 abstützt, in Anlage am Stützelement 24 und über
dieses am Ring 18 gehalten werden. Das Stützelement
24 kann beispielsweise als Stützplatte oder als Stößel
ausgebildet sein.
[0009] Durch den jeweiligen Pumpenkolben 20 wird
ein Pumpenarbeitsraum 28 begrenzt, der durch ein in
den Pumpenarbeitsraum 28 öffnendes Einlassventil 30
mit einer Kraftstoffzuführung verbindbar ist, in der Nie-
derdruck herrscht. Der Pumpenarbeitsraum 28 ist außer-
dem durch ein zum Speicher hin öffnendes Auslassventil
32 mit dem Speicher verbindbar. Bei der Rotation der
Antriebswelle 12 wird der Pumpenkolben 20 über den
exzentrischen Wellenabschnitt 16 der Antriebswelle 12
und den Ring 18, der sich nicht mit der Antriebswelle 12
mitdreht, in einer Hubbewegung angetrieben. Wenn der
Pumpenkolben 20 sich radial nach innen bewegt, so führt
dieser einen Saughub aus, wobei das Einlassventil 30
geöffnet ist, so dass Kraftstoff in den Pumpenarbeits-
raum 28 einströmt, während das Auslassventil 32 ge-
schlossen ist. Wenn der Pumpenkolben 20 sich radial
nach außen bewegt, so führt dieser einen Förderhub aus,
wobei das Einlassventil 30 geschlossen ist und der vom
Pumpenkolben 20 verdichtete Kraftstoff durch das ge-
öffnete Auslassventil 32 unter hohem Druck in den Spei-
cher gelangt.
[0010] Der Ring 18 weist entsprechend der Anzahl der
Pumpenelemente 14 an seiner Außenseite Abflachun-
gen 34 auf, an denen das jeweilige Stützelement 24 an-
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liegt. Während des Betriebs der Hochdruckpumpe wer-
den der Ring 18 und die Stützelemente 24 durch die zy-
klische Belastung und Entlastung der Pumpenkolben 20
bei deren Förderhub und Saughub schwingend belastet,
indem unterschiedlich hohe Druckkräfte im Kontaktbe-
reich zwischen den Stützelementen 24 und dem Ring 18
wirken. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die durch die
Hochdruckpumpe geförderte Kraftstoffmenge an den
Bedarf der Brennkraftmaschine angepasst werden kann.
Hierzu kann der Zulauf von Kraftstoff in die Pumpenar-
beitsräume 28 derart begrenzt werden, dass diese nur
teilweise befüllt werden. Dies kann beispielsweise mittels
einer Saugdrosselung im Zulauf zu den Pumpenarbeits-
räumen 28 erfolgen. Bei einer Teilbefüllung der Pumpen-
arbeitsräume 28 treten zusätzlich schlagende Belastun-
gen des Rings 18 und der Stützelemente 24 auf, da die
Kraftstofförderung und damit die Druckbelastung des
Rings 18 und der Stützelemente 24 erst nach einem teil-
weisen Leerhub der Pumpenkolben 20 erfolgt.
[0011] Auf den Ring 18 ist an seiner Außenseite zu-
mindest an den Abflachungen 34, die den Kontaktbereich
zu den Stützelementen 24 darstellen, eine Festschmier-
stoffschicht 40 aufgebracht. Der Ring 18 weist außerdem
an seiner Außenseite zumindest an den Abflachungen
34 und damit im Kontaktbereich zu den Stützelementen
24 eine Vielzahl von Mikrovertiefungen 42 auf, die in den
Figuren 3 bis 6 vergrößert dargestellt sind. Der Ring 18
besteht vorzugsweise aus Stahl.
[0012] Die Mikrovertiefungen 42 können beispielswei-
se wie in Figur 3 dargestellt als Näpfchen ausgebildet
sein, die gleichmäßig oder unregelmäßig verteilt über die
Fläche der Abflachungen 34 des Rings 18 angeordnet
sind. Die Mikrovertiefungen 42 können alternativ auch
wie in Figur 4 dargestellt als zumindest annähernd ge-
rade verlaufende Nuten ausgebildet sein, die in Längs-
richtung oder Querrichtung oder mit beliebiger anderer
Orientierung über die Fläche der Abflachungen 34 des
Rings 18 verlaufen. Die Mikrovertiefungen 42 können al-
ternativ auch wie in Figur 5 dargestellt als sich überkreu-
zende Nuten ausgebildet sein, die über die Fläche der
Abflachungen 34 des Rings 18 verlaufen. Die Mikrover-
tiefungen 42 können weiterhin alternativ auch wie in Figur
6 dargestellt als zumindest annähernd kreissegmentför-
mig verlaufende Nuten ausgebildet sein, die zumindest
annähernd konzentrisch zueinander verlaufend über die
Fläche der Abflachungen 34 des Rings 18 verteilt ange-
ordnet sind. Es kann auch eine Kombination der vorste-
hend erläuterten unterschiedlichen Ausführungen der
Mikrovertiefungen 42 verwendet werden.
[0013] Die Mikrovertiefungen 42 weisen vorzugsweise
eine Tiefe von etwa 2 bis 30 Pm, eine Breite von etwa
15 bis 30 Pm und sind in einem Abstand von etwa 30 bis
150 Pm voneinander angeordnet. Die Mikrovertiefungen
42 können mittels bekannter Bearbeitungsverfahren wie
beispielsweise Laserfertigung, Hartdrehen, Funkenero-
sion oder lithopraphischer Verfahren in die Fläche der
Abflachungen 34 des Rings 18 eingebracht werden.
[0014] Die Festschmierstoffschicht 40 ist auf die Flä-

che der Abflachungen 34 des Rings 18 aufgebracht und
kann die gesamte Fläche, also nicht nur die Mikrovertie-
fungen 42 sondern auch die zwischen diesen liegenden
erhabenen Bereiche bedecken. In der Oberfläche der
Festschmierstoffschicht 40 können dabei die Mikrover-
tiefungen 42 entsprechend als Vertiefungen abgebildet
sein. In den Vertiefungen der Festschmierstoffschicht 40
kann sich Kraftstoff sammeln, durch den die Schmierung
zwischen dem Ring 18 und den Stützelementen 24 ver-
bessert wird. Zu Beginn des Betriebs der Hochdruckpum-
pe ist dabei zwischen den Kontaktbereichen des Rings
18 und der Stützelemente 24 die Festschmierstoffschicht
40 vorhanden und erleichtert das Einlaufen der Hoch-
druckpumpe, wobei die Festschmierstoffschicht 40 je-
doch während des Betriebs der Hochdruckpumpe abge-
tragen wird. Nach einer gewissen Betriebsdauer der
Hochdruckpumpe ist die Festschmierstoffschicht 40 nur
noch in den Mikrovertiefungen 42 vorhandenden. Bei
weiterem Verschleiß des Rings 18 tritt ständig weiterer
Festschmierstoff aus den Mikrovertiefungen 42 aus und
verbessert die Schmierung zwischen dem Ring 18 und
den Stützelementen 24. Die Dicke der Festschmierstoff-
schicht 40 beträgt in deren Ausgangszustand beispiels-
weise zwischen 10 Pm und 20 Pm.
[0015] Es kann auch vorgesehen sein, dass zuerst die
Festschmierstoffschicht 40 auf den Ring 18 aufgebracht
wird und anschließend die Mikrovertiefungen 42 herge-
stellt werden. In diesem Fall befindet sich kein Fest-
schmierstoff in den Mikrovertiefungen 42, diese haben
jedoch den Effekt, dass sich in diesen Kraftstoff sammelt,
der die Schmierung zwischen dem Ring 18 und den Stüt-
zelementen 24 verbessert.
[0016] Alternativ kann auch vorgesehen sein, dass die
Festschmierstoffschicht 40 nur in die Mikrovertiefungen
42 eingebracht wird und die zwischen diesen liegenden
erhabenen Bereiche keine Festschmierstoffschicht 40
aufweisen. Während des Betriebs der Hochdruckpumpe
tritt dann aufgrund des vorhandenen Verschleisses stän-
dig Festschmierstoff aus den Mikrovertiefungen 42 aus
und verbessert die Schmierung zwischen dem Ring 18
und den Stützelementen 24. Es kann auch vorgesehen
sein, dass die Festschmierstoffschicht 40 die Mikrover-
tiefungen 42 in Richtung von deren Tiefe nur teilweise
ausfüllt. In diesem Fall kann sich zu Beginn des Betriebs
der Hochdruckpumpe in den Mikrovertiefungen 42 Kraft-
stoff sammeln, durch den die Schmierung zwischen dem
Ring 18 und den Stützelementen 24 verbessert wird. Mit
zunehmender Betriebsdauer der Hochdruckpumpe ver-
ringert sich aufgrund des Verschleisses die Tiefe der Mi-
krovertiefungen 42, so dass aus diesen allmählich der
Festschmierstoff austritt und dann die Schmierung zwi-
schen dem Ring 18 und den Stützelementen 24 verbes-
sert.
[0017] Die Festschmierstoffschicht 40 besteht aus ei-
nem Bindermaterial, in das Festschmierstoffpartikel ein-
gelagert sind. Die Festschmierstoffschicht 40 kann bei-
spielsweise in Form eines flüssigen Lacks oder mit an-
deren bekannten Applikationstechniken auf den Ring 18
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aufgebracht werden. Das Bindermaterial kann aus orga-
nischen oder anorganischen Verbindungen bestehen.
Die Verwendung anorganischer Verbindungen für das
Bindermaterial bietet gegenüber organischen Verbin-
dungen den Vorteil einer höheren Temperaturbeständig-
keit. Die Verwendung organischer Verbindungen für das
Bindermaterial bietet gegenüber anorganischen Verbin-
dungen den Vorteil einer besseren Korrosionsbeständig-
keit. Die Auswahl des Bindermaterials orientiert sich an
den Anforderungen hinsichtlich Temperaturbeständig-
keit und Kraftstoffbeständigkeit. Die Festschmierstoffp-
artikel liegen im Bindermaterial gleichmäßig als Partikel
in einer Größe von wenigen Pm, vorzugsweise zwischen
etwa 3 und 8 Pm Durchmesser vor. Als Festschmierstoffe
können insbesondere Polytetrafluorethylen oder Graphit
oder Molybdändisulfid verwendet werden, wobei auch
eine Mischung aus diesen Stoffen verwendet werden
kann. Eine Mischung aus Polytetrafluorethylen und Mo-
lybdändisulfid ermöglicht einen geringen Reibwert zwi-
schen dem Ring 18 und den Stützelementen 24.
[0018] Zur Optimierung der Haftung der Feststoff-
schmierschicht 40 am Ring 18 kann eine chemische Vor-
behandlung der Oberfläche des Rings 18 erfolgen, bei-
spielsweise ein Phosphatieren, wodurch eine haftvermit-
telnde Zwischenschicht 44 erzeugt wird. Diese Zwi-
schenschicht ist derart aufzubringen, dass durch diese
die Mikrovertiefungen 42 nicht eingeebnet werden. Die
Dicke der Zwischenschicht sollte maximal etwa 20% der
Tiefe der Mikrovertiefungen 42 betragen.
[0019] Alternativ oder zusätzlich zum Ring 18 können
auch die Stützelemente 24 in ihrem Kontaktbereich mit
dem Ring 18 mit einer entsprechenden Feststoffschmier-
schicht 40 und Mikrovertiefungen 42 versehen sein wie
vorstehend beschrieben.

Patentansprüche

1. Hochdruckpumpe für eine Kraftstoffeinspritzeinrich-
tung einer Brennkraftmaschine, mit einer Antriebs-
welle (12), mit wenigstens einem Pumpenelement
(14), das einen durch die Antriebswelle (12) in einer
Hubbewegung angetriebenen Pumpenkolben (20)
aufweist, wobei auf einem exzentrisch zu deren
Drehachse (13) angeordneten Abschnitt (16) der An-
triebswelle (12) ein Ring (18) drehbar gelagert ist,
auf dem sich der Pumpenkolben (20) über ein Stüt-
zelement (24) abstützt, wobei der Ring (18) und/oder
das Stützelement (24) zumindest in deren Kontakt-
bereich eine Vielzahl von Mikrovertiefungen (42)
aufweist und wobei am Ring (18) und/oder am Stüt-
zelement (24) zumindest in deren Kontaktbereich ei-
ne Feststoffschmierschicht (40) aufgebracht ist, da-
durch gekennzeichnet, dass die Mikrovertiefun-
gen (42) eine Tiefe von 2 bis 30 Pm, eine Breite von
15 bis 30 Pm und einen Abstand voneinander von
30 bis 150 Pm aufweisen, und dass die Mikrovertie-
fungen (42) in Form von Näpfchen oder Nuten aus-

gebildet sind.

2. Hochdruckpumpe nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Nuten überkreuzen.

3. Hochdruckpumpe nach Ansprüch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, die Nuten zumindest annähernd
kreissegmentförmig ausgebildet sind.

4. Hochdruckpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fest-
schmierstoffschicht (40) Polytetrafluorethylen und/
oder Graphit und/oder Molybdändisulfid enthält.

5. Hochdruckpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass die Fest-
schmierstoffschicht (40) ein Bindermaterial auf-
weist, in dem Festschmierstoffpartikel gleichmäßig
verteilt eingelagert sind.

6. Hochdruckpumpe nach einem der vorstehenden An-
sprüche, dadurch gekennzeichnet, dass zwi-
schen der Oberfläche des Rings (18) und/oder des
Stützelements (24) und der Festschmierstoffschicht
(40) eine haftvermittelnde Zwischenschicht (44) an-
geordnet ist.

Claims

1. High-pressure pump for a fuel injection device of an
internal combustion engine, having a drive shaft (12),
having at least one pump element (14) which has a
pump piston (20) which is driven in a reciprocating
movement by the drive shaft (12), a ring (18) being
mounted rotatably on a section (16) of the drive shaft
(12), which section (16) is arranged eccentrically with
respect to the rotational axis (13) of said drive shaft
(12), on which ring (18) the pump piston (20) is sup-
ported via a supporting element (24), wherein the
ring (18) and/or the supporting element (24)
have/has a multiplicity of microdepressions (42) at
least in their contact region, and wherein a solid lu-
bricant layer (40) is applied on the ring (18) and/or
on the supporting element (24) at least in their con-
tact region, characterized in that the microdepres-
sions (42) have a depth of from 2 to 30 Pm, a width
of from 15 to 30 Pm and a spacing from one another
of from 30 to 150 Pm, and in that the microdepres-
sions (42) are configured in the form of cells or
grooves.

2. High-pressure pump according to Claim 1, charac-
terized in that the grooves intersect.

3. High-pressure pump according to Claim 1, charac-
terized in that the grooves are of at least approxi-
mately circular segment-shaped configuration.
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4. High-pressure pump according to one of the preced-
ing claims, characterized in that the solid lubricant
layer (40) comprises polytetrafluoroethylene and/or
graphite and/or molybdenum disulphide.

5. High-pressure pump according to one of the preced-
ing claims, characterized in that the solid lubricant
layer (40) has a binder material, in which solid lubri-
cant particles are embedded in a uniformly distribut-
ed manner.

6. High-pressure pump according to one of the preced-
ing claims, characterized in that an adhesion-en-
hancing intermediate layer (44) is arranged between
the surface of the ring (18) and/or of the supporting
element (24) and the solid lubricant layer (40).

Revendications

1. Pompe haute pression pour un dispositif d’injection
de carburant d’un moteur à combustion interne, com-
prenant un arbre d’entraînement (12), au moins un
élément de pompe (14), qui présente un piston de
pompe (20) entraîné dans un mouvement de va-et-
vient par l’arbre d’entraînement (12), une bague (18)
étant montée à rotation sur une portion (16) de l’arbre
d’entraînement (12) disposée de manière excentri-
que par rapport à son axe de rotation (13), sur la-
quelle bague s’appuie le piston de pompe (20) par
le biais d’un élément de support (24), la bague (18)
et/ou l’élément de support (24) présentant au moins
dans sa/leur région de contact une pluralité de ren-
foncements microscopiques (42) et au moins dans
sa/leur région de contact, une couche de lubrifiant
solide (40) étant appliquée sur la bague (18) et/ou
sur l’élément de support (24), caractérisée en ce
que les renfoncements microscopiques (42) présen-
tent une profondeur de 2 à 30 Pm, une largeur de
15 à 30 Pm et un espacement les uns des autres de
30 à 150 Pm, et en ce que les renfoncements mi-
croscopiques (42) sont réalisés sous forme de petits
creux ou de rainures.

2. Pompe haute pression selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que les rainures se croisent.

3. Pompe haute pression selon la revendication 1, ca-
ractérisée en ce que les rainures sont réalisées au
moins approximativement en forme de segments de
cercle.

4. Pompe haute pression selon l’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que la couche de lubrifiant solide (40) contient du
polytétrafluoroéthylène et/ou du graphite et/ou du
sulfure de molybdène.

5. Pompe haute pression selon l’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
que la couche de lubrifiant solide (40) présente un
liant dans lequel des particules de lubrifiant solide
sont incorporées de manière répartie uniformément.

6. Pompe haute pression selon l’une quelconque des
revendications précédentes, caractérisée en ce
qu’entre la surface de la bague (18) et/ou de l’élé-
ment de support (24) et la couche de lubrifiant solide
(40) est disposée une couche intermédiaire (44) pro-
motrice d’adhésion.
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