(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

AT YOO O

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2004/051084 A1l

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
17. Juni 2004 (17.06.2004)

(51) Internationale Patentklassifikation’: F04B 1/053 (72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): KLEINBECK,
(21) Internationales Aktenzeichen:  PCT/DE2003/002703 Thomas [DE/DE]; Suedmaehrenstr. 2, 71665 Vaihin-

gen/Enz-Riet (DE). VOGT, Andreas [DE/DE]; Kieb-
itzweg 7, 71272 Renningen (DE). REDLICH, Alexander
[DE/DE]; Friesenstr. 9, 70771 Leinfelden-Echterdingen
(DE). KOCH, Markus [DE/DE]; Forststr.82 A, 70176
Stuttgart (DE).

(22) Internationales Anmeldedatum:
11. August 2003 (11.08.2003)

(25) Einreichungssprache: Deutsch
(74) Gemeinsamer Vertreter: ROBERT BOSCH GMBH,

(26) Veroftentlichungssprache: Deutsch Postfach 30 02 20, 70442 Stttgart (DE).

(81) Bestimmungsstaaten (national): CN, IN, JP, US.

(30) Angaben zur Prioritét: . .
102 56 528.7 4. Dezember 2002 (04.12.2002)  US (84) Bestimmungsstaaten (regional): européisches Patent (AT,
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FL, FR, GB, GR,

HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, RO, SE, SI, SK, TR).
(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von

US): ROBERT BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 3002  Veroffentlicht:
20, 70442 Stuttgart 30 (DE). —  mit internationalem Recherchenbericht

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]

(54) Title: HIGH PRESSURE PUMP FOR A FUEL INJECTION DEVICE OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung: HOCHDRUCKPUMPE FUR EINE KRAFTSTOFFEINSPRITZEINRICHTUNG EINER BRENNKRAFTMA-
SCHINE

[ 4 |
2
26

() ‘2{.
N

== 5
7w L
=%

[z

1—»
(57) Abstract: Disclosed is a high pressure pump comprising a drive shaft (12) and at least one pump element (14) which is provided
with a pump piston (20) that is driven in one direction of travel by means of the drive shaft (12). A ring (18) upon which the pump
& piston (20) rests via a supporting element (24) is rotatably mounted on a section (16) of the drive shaft (12), said section being
& disposed eccentric to the axis of rotation (13) thereof. The ring (18) and/or the supporting element (24) is/are provided with a plurality

of microrecesses (42) at least in the contact area thereof while a layer of a solid lubricant (40) is applied to the ring (18) and/or the
supporting element (24) at least in the contact area thereof.
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(57) Zusammenfassung: Die Hochdruckpumpe weist eine Antriebswelle (12) und wenigstens ein Pumpenelement (14) auf, 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 Antriebswelle (12) ein Ring (18) drehbar gelagert ist, auf dem sich der
Pumpenkolben (20) tiber ein Stiitzelement (24) abstiitzt. Der Ring (18) und/oder das Stiitzelement (24) weist zumindest in deren
Kontaktbereich eine Vielzahl von Mikrovertiefungen (42) auf und am Ring (18) und/oder am Stiitzelement (24) ist zumindest in
deren Kontaktbereich eine Feststoffschmierschicht (40) aufgebracht.
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Hochdruckpumpe fir eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung einer

Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Hochdruckpumpe fiir eine
Kraftstoffeinspritzeinrichtung einer Brennkraftmaschine nach

der Gattung des Anspruchs 1.

Eine solche Hochdruckpumpe ist durch die DE 198 29 548 Al
bekannt. Diese Hochdruckpumpe weist eine Antriebswelle und
wenigstens ein Pumpenelement mit einem durch die
Antriebswelle in einer Hubbewegung angetriebenen
Pumpenkolben auf. Die Antriebswelle weist einen exzentrisch
zu ihrer Drehachse ausgebildeten Wellenabschnitt auf, auf
dem ein Ring drehbar gelagert ist. Der Pumpenkolben stiitzt
sich lber ein Stutzelement am Ring ab. Die Drehbewegung der
Antriebswelle wird iiber den Ring, der sich nicht mit der
Antriebswelle mitdreht, in eine Hubbewegung des
Pumpenkolbens umgewandelt. Im Kontaktbereich zwischen dem
Ring und dem Stiitzelement wirken infolge des wvom
Pumpenkolben erzeugten Drucks hohe Kradfte. Zur weiteren
Verbrauchs- und Schadstoffemissionsreduzierungen bei
Brennkraftmaschinen werden immer hohere Driicke bei der
Kraftstoffeinspritzung bendtigt, die durch die
Hochdruckpumpe erzeugt werden miissen. Hierdurch steigt die
Belastung der Bauteile der Hochdruckpumpe und der Verschleif
des Rings und des Stiitzelements nimmt zu. AuBerdem werden
zur Reduzierung der Schadstoffemission neue Kraftstoffe
entwickelt, die insbesondere wenig Schwefel enthalten, wobei
jedoch die Schmiereigenschaften des Kraftstoffs

verschlechtert werden. Aus diesem Grund kann unter Umstidnden

PCT/DE2003/002703
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keine ausreichende Lebensdauer der Hochdruckpumpe mehr

gewdhrleistet werden.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgemdfe Hochdruckpumpe mit den Merkmalen gemil
Anspruch 1 hat demgegeniiber den Vorteil, dass die
VerschleiBbestandigkeit des Rings und des Stitzelements
derart verbessert ist, dass die Hochdruckpumpe auch bei der
Erzeugung sehr hoher Driicke und bei geringer Schmierwirkung

des Kraftstoffs eine ausreichende Lebensdauer erreicht.

In den abhdngigen Anspriichen sind vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der erfindungsgemilien

Hochdruckpumpe angegeben.

Zeichnung

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung ndher
erlautert. Es zeigen Figur 1 eine Hochdruckpumpe in einem
Langsschnitt. Figur 2 die Hochdruckpumpe in einem
Querschnitt entlang Linie II-II in Figur 1, Figur 3 einen in
Figur 2 mit ITI bezeichneten Ausschnitt der Hochdruckpumpe
mit einer ersten Ausfihrung von Mikrovertiefungen und die

Figuren 4 bis 6 weitere Ausfithrungen von Mikroverfiefungen.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

In den Figuren 1 bis 6 ist eine Hochdruckpumpe flir eine
Kraftstoffeinspritzeinrichtung einer Brennkraftmaschine
beispielsweise eines Kraftfahrzeugs dargestellt, die als
Radialkolbenpumpe ausgebildet ist. Durch die Hochdruckpumpe
wird dabei Kraftstoff unter Hochdruck von bis zu 2000 bar
gefordert, beispielsweise in einen Speicher, aus dem

Kraftstoff zur Einspritzung an der Brennkraftmaschine
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entnommen wird. Die Hochdruckpumpe weist ein Gehause 10 auf,
in dem eine Antriebswelle 12 um eine Achse 13 drehbar
gelagert ist. Im Gehduse 10 sind wenigstens ein,
vorzugsweise mehrere Pumpenelemente 14 angeordnet, die durch
die Antriebswelle 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
einen Pumpenkolben 20 auf, der in einer zumindest anndhernd
radial zur Drehachse 13 der Antriebswelle 12 verlaufenden
zZylinderbohrung 22 verschiebbar dicht gefithrt ist. Der
Pumpenkolben 20 jedes Pumpenelements 14 stitzt sich mit
seinem Kolbenful 21 iiber ein Stiitzelement 24 am Ring 18 ab.
Der KolbenfuB 21 kann dabei durch eine Feder 26, die sich
einerseits am Geh&duse 10 und andererseits iliber einen
Federteller 23 am Stiitzelement 24 abstiitzt, in Anlage am
Stiitzelement 24 und iiber dieses am Ring 18 gehalten werden.
Das Stiitzelement 24 kann beispielsweise als Stiitzplatte oder

als StéBel ausgebildet sein.

Durch den jeweiligen Pumpenkolben 20 wird ein
Pumpenarbeitsraum 28 begrenzt, der durch ein in den
Pumpenarbeitsraum 28 6ffnendes Einlassventil 30 mit einer
Kraftstoffzufilhrung verbindbar ist, in der Niederdruck
herrscht. Der Pumpenarbeitsraum 28 ist auBerdem durch ein
zum Speicher hin 6ffnendes Auslassventil 32 mit dem Speicher
verbindbar. Bei der Rotation der Antriebswelle 12 wird der
Pumpenkolben 20 iiber 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
fiihrt dieser einen Saughub aus, wobei das Einlassventil 30
gedffnet ist, so dass Kraftstoff in den Pumpenarbeitsraum 28
einstrémt, wahrend das Auslassventil 32 geschlossen ist.
Wenn der Pumpenkolben 20 sich radial nach auben bewegt, so

fiihrt dieser einen Férderhub aus, wobei das Einlassventil 30

PCT/DE2003/002703
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geschlossen ist und der vom Pumpenkolben 20 verdichtete
Kraftstoff durch das gedtffnete Auslassventil 32 unter hohem

Druck in den Speicher gelangt.

Der Ring 18 weist entsprechend der Anzahl der Pumpenelemente
14 an seiner Aubenseilte Abflachungen 34 auf, an denen das
jewellige Stitzelement 24 anliegt. Wahrend des Betriebs der
Hochdruckpumpe werden der Ring 18 und die Stiitzelemente 24
durch die zyklische Belastung und Entlastung der
Pumpenkolben 20 bei deren Foérderhub und Saughub schwingend
belastet, indem unterschiedlich hohe Druckkridfte im
Kontaktbereich zwischen den Stiitzelementen 24 und dem Ring
18 wirken. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die durch die
Hochdruckpumpe gefdrderte Kraftstoffmenge an den Bedarf der
Brennkraftmaschine angepasst werden kann. Hierzu kann der
Zulauf von Kraftstoff in die Pumpenarbeitsriume 28 derart
begrenzt werden, dass diese nur teilweise befiillt werden.
Dies kann beispielsweise mittels einer Saugdrosselung im
Zulauf zu den Pumpenarbeitsrdumen 28 erfolgen. Bei einer
Teilbefillung der Pumpenarbeitsridume 28 treten zusidtzlich
schlagende Belastungen des Rings 18 und der Stiitzelemente 24
auf, da die Kraftstofforderung und damit die Druckbelastung
des Rings 18 und der Stiitzelemente 24 erst nach einem

teilweisen Leerhub der Pumpenkolben 20 erfolgt.

Auf den Ring 18 ist an seiner AuBenseite zumindest an den
Abflachungen 34, die den Kontaktbereich zu den
Stitzelementen 24 darstellen, eine Festschmierstoffschicht
40 aufgebracht. Der Ring 18 weist auBerdem an seiner
AuBenseite zumindest an den Abflachungen 34 und damit im
Kontaktbereich zu den Stiitzelementen 24 eine Vielzahl von
Mikrovertiefungen 42 auf, die in den Figuren 3 bis 6
vergrdbert dargestellt sind. Der Ring 18 besteht

vorzugswelse aus Stahl.
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Die Mikrovertiefungen 42 konnen beispielsweise wie in Figur
3 dargestellt als N&pfchen ausgebildet sein, die gleichmiBig
oder unregelméafiig verteilt liber die Fl&dche der Abflachungen
34 des Rings 18 angeordnet sind. Die Mikrovertiefungen 42
kénnen alternativ auch wie in Figur 4 dargestellt als
zumindest anndhernd gerade verlaufende Nuten ausgebildet
sein, die in Lé&ngsrichtung oder Querrichtung oder mit
beliebiger anderer Orientierung iiber die Flache der
Abflachungen 34 des Rings 18 verlaufen. Die
Mikrovertiefungen 42 kénnen alternativ auch wie in Figur 5
dargestellt als sich tberkreuzende Nuten ausgebildet sein,
die Uber die Fl&che der Abflachungen 34 des Rings 18
verlaufen. Die Mikrovertiefungen 42 kdénnen weiterhin
alternativ auch wie in Figur 6 dargestellt als zumindest
annghernd kreissegmentfdrmig verlaufende Nuten ausgebildet
sein, die zumindest anndhernd konzentrisch zueinander
verlaufend Uber die Flache der Abflachungen 34 des Rings 18
verteilt angeordnet sind. Es kann auch eine Kombination der
vorstehend erlduterten unterschiedlichen Ausfiithrungen der

Mikrovertiefungen 42 verwendet werden.

Die Mikrovertiefungen 42 weisen vorzugsweise eine Tiefe von
etwa 2 bis 30 pm, eine Breite von etwa 15 bis 30 um und sind
in einem Abstand von etwa 30 bis 150 pm voneinander
angeordnet. Die Mikrovertiefungen 42 kénnen mittels
bekannter Bearbeitungsverfahren wie beispielsweise
Laserfertigung, Hartdrehen, Funkenerosion oder
lithopraphischer Verfahren in die Flache der Abflachungen 34

des Rings 18 eingebracht werden.

Die Festschmierstoffschicht 40 ist auf die Fliche der
Abflachungen 34 des Rings 18 aufgebracht und kann die
gesamte Fldche, also nicht nur die Mikrovertiefungen 42
sondern auch die zwischen diesen liegenden erhabenen
Bereiche bedecken. In der Oberfliche der:

Festschmierstoffschicht 40 konnen dabei die

PCT/DE2003/002703
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Mikrovertiefungen 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
Stutzelementen 24 verbessert wird. Zu Beginn des Betriebs
der Hochdruckpumpe ist dabei zwischen den Kontaktbereichen
des Rings 18 und der Stiitzelemente 24 die
Festschmierstoffschicht 40 vorhanden und erleichtert das
Einlaufen der Hochdruckpumpe, wobei die
Festschmierstoffschicht 40 jedoch widhrend des. Betriebs der
Hochdruckpumpe abgetragen wird. Nach einer gewissen
Betriebsdauer der Hochdruckpumpe ist die
Festschmierstoffschicht 40 nur noch in den Mikrovertiefungen
42 vorhandenden. Bel weilterem Verschleil des Rings 18 tritt
standig weiterer Festschmierstoff aus den Mikrovertiefungen
42 aus und verbessert die Schmierung zwischen dem Ring 18
und den Stiitzelementen 24. Die Dicke der
Festschmierstoffschicht 40 betrdgt in deren Ausgangszustand

beispielsweise zwischen 10 pm und 20 pm.

Es kann auch vorgesehen sein, dass zuerst die
Festschmierstoffschicht 40 auf den Ring 18 aufgebracht wird
und anschliefend die Mikrovertiefungen 42 hergestellt
werden. In diesem Fall befindet sich kein Festschmierstoff
in den Mikrovertiefungen 42, diese haben jedoch den Effekt,
dass sich in diesen Kraftstoff sammelt, der die Schmierung

zwischen dem Ring 18 und den Stiitzelementen 24 verbessert.

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. Wiahrend
des Betriebs der Hochdruckpumpe tritt dann aufgrund des
vorhandenen Verschleisses stdndig Festschmierstoff aus den
Mikrovertiefungen 42 aus und verbessert die Schmierung

zwischen dem Ring 18 und den Stiitzelementen 24. Es kann auch
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vorgesehen sein, dass die Festschmierstoffschicht 40 die
Mikrovertiefungen 42 in Richtung von deren Tiefe nur
teilweise ausfillt. In diesem Fall kann sich zu Beginn des
Betriebs der Hochdruckpumpe in den Mikrovertiefungen 42
Kraftstoff sammeln, durch den die Schmierung zwischen dem
Ring 18 und den Stiitzelementen 24 verbessert wird. Mit
zunehmender Betriebsdauer der Hochdruckpumpe verringert sich
aufgrund des Verschleisses die Tiefe der Mikrovertiefungen
42, so dass aus diesen allmihlich der Festschmierstoff
austritt und dann die Schmierung zwischen dem Ring 18 und

den Stiitzelementen 24 verbessert.

Die Festschmierstoffschicht 40 besteht aus einem
Bindermaterial, in das Festschmierstoffpartikel eingelagert
sind. Die Festschmierstoffschicht 40 kann beispielsweise in
Form eines flissigen Lacks oder mit anderen bekannten
Applikationstechniken auf den Ring 18 aufgebracht werden.
Das Bindermaterial kann aus organischen oder anorganischen
Verbindungen bestehen. Die Verwendung anorganischer
Verbindungen fiir das Bindermaterial bietet gegentber
organischen Verbindungen den Vorteil einer hoheren
Temperaturbestdndigkeit. Die Verwendung organischer
Verbindungen fiir das Bindermaterial bietet gegeniiber
anorganischen Verbindungen den Vorteil einer besseren
Korrosionsbestdndigkeit. Die Auswahl des Bindermaterials
orientiert sich an den Anforderungen hinsichtlich
Temperaturbestandigkeit und Kraftstoffbestandigkeit. Die
Festschmierstoffpartikel liegen im Bindermaterial
gleichmédfig als Partikel in einer GréBe von wenigen pm,
vorzugsweise zwischen etwa 3 und 8 pm Durchmesser vor. Als
Festschmierstoffe kénnen insbesondere Polytetrafluorethylen
oder Graphit oder Molybddndisulfid verwendet werden, wobei
auch eine Mischung aus diesen Stoffen verwendet werden kann.
Eine Mischung aus Polytetrafluorethylen und Molybdandisulfid
ermbglicht einen geringen Reibwert zwischen dem Ring 18 und

den Stiitzelementen 24.
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Zur Optimierung der Haftung der Feststoffschmierschicht 40
am Ring 18 kann eine chemische Vorbehandlung der Oberfliche
des Rings 18 erfolgen, beispielsweise ein Phosphatieren,
wodurch eine haftvermittelnde Zwischenschicht 44 erzeugt
wird. Diese Zwischenschicht 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.

Alternativ oder zus&tzlich zum Ring 18 kdénnen auch die
Stutzelemente 24 in ihrem Kontaktbereich mit dem Ring 18 mit
einer entsprechenden Feststoffschmierschicht 40 und
Mikrovertiefungen 42 versehen sein wie vorstehend

beschrieben.
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Anspriiche

1. Hochdruckpumpe fiir eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung
einer Brennkraftmaschine, mit einer Antriebswelle (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
Antriebswelle (12) ein Ring (18) drehbar gelagert ist, auf
dem sich der Pumpenkolben (20) iiber ein Stiitzelement (24)
abstitzt, dadurch gekennzeichnet, dass der Ring (18)
und/oder das Stiitzelement (24) zumindest in deren
Kontaktbereich eine Vielzahl von Mikrovertiefungen (42)
aufweist und dass am Ring (18) und/oder am Stiitzelement (24)
zumindest in deren Kontaktbereich eine

Feststoffschmierschicht (40) aufgebracht ist.

2. Hochdruckpumbe nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass die Mikrovertiefungen (42) eine Tiefe von etwa 2 bis 30
pm und/oder eine Breite von etwa 15 bis 30 um und/oder einen

Abstand voneinander von etwa 30 bis 150 pm aufweisen.

3. Hochdruckpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (42) in Form von

Napfchen ausgebildet sind.

4. Hochdruckpumpe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Mikrovertiefungen (42) in Form von

Nuten ausgebildet sind.
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5. Hochdruckpumpe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass sich die Nuten tberkreuzen.

6. Hochdruckpumpe nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,
die Nuten zumindest annidhernd kreissegmentférmig ausgebildet

sind.

7. Hochdruckpumpe nach einem der vorstehenden Ansprlche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Festschmierstoffschicht
(40) Polytetrafluorethylen und/oder Graphit und/oder
Molybdandisulfid enthilt.

8. Hochdruckpumpe nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Festschmierstoffschicht
(40) ein Bindermaterial aufweist, in dem
Festschmierstoffpartikel gleichmidBig verteilt eingelagert

sind.

9. Hochdruckpumpe nach einem der vorstehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass zwischen der Oberfliche des
Rings (18) und/oder des Stiitzelements (24) und der
Festschmierstoffschicht (40) eine haftvermittelnde

Zwischenschicht (44) angeordnet ist.
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Spalte 1, Zeile 40 - Zeile 50
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‘L' Veroéffentlichung, die geeignet ist, einen Prioritatsanspruch zweifelhaft er— kann allein aufgrund dieser Verdffentlichung nicht als neu oder auf
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