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(57) Abstract: The invention relates to a high pressure fuel pump (18, 218) for a fuel injection system (12, 212) of an internal
combustion engine, having a pump housing (46) in which is formed a working space (64), into which fuel can be supplied from a
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can be driven, in order to pressurize the fuel, by an external drive, in particular by a camshaft of an internal combustion engine (10,
210), wherein in order to meter the fuel quantity supplied to the working space (64), a throttle device having a variable throttle action

(88, 288) is arranged on or in the pump housing (46).
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(57) Zusammenfassung: Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) fiir ein Kraftstoff-Einspritzsystem (12, 212) einer Brennkraftma-
schine, mit einem Pumpengehiuse (46), in dem ein Arbeitsraum (64) ausgebildet ist, in den aus einem Niederdruckbereich (78) der
Radialkolbenpumpe (18, 218) Kraftstoff zuftihrbar ist, wobei der Arbeitsraum (64) durch einen Pumpenkolben (52) begrenzt ist, der
zur Druckbeaufschlagung des Kraftstoffs antreibbar ist durch einen externen Antrieb, insbesondere durch eine Nockenwelle einer
Brennkraftmaschine (10, 210), wobei zur Bemessung der dem Arbeitsraum (64) zugefiihrten Kraftstoffmenge am oder im Pumpen-
gehiuse (46) eine Drosseleinrichtung mit verdnderbarer Drosselwirkung (88, 288) angeordnet ist.
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Hochdruck-Kraftstoffpumpe fiir ein Kraftstoff-Einspritzsystem einer Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft eine Hochdruck-Kraftstoffpumpe fiir ein Krafistoff-Einspritzsystem einer
Brennkraftmaschine, entsprechend dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Eine solche Hochdruck-Kraftstoffpumpe ist als Radialkolbenpumpe aus der DE 103 22 604 A1
bekannt. Sie hat relativ kompakte Abmessungen, da der Antrieb des Pumpenkolbens nicht iiber
eine in der Pumpe eingebaute Antriebswelle erfolgt, sondem beispielsweise durch eine Nocken-
welle einer Brennkraftmaschine. Zumindest teilweise kann die Radialkolbenpumpe in das
Gehause einer Brennkrafimaschine eingesteckt werden, so dass eine Nockenwelle der
Brennkrafimaschine den Kolben der Radialkolbenpumpe iiber Rollen- oder TassenstdBel
antreiben kann.

Die bekannte Radialkolbenpumpe weist ein elektromagnetisches Mengensteuerventil auf, das ein
Einlassventil direkt betétigt, welches dem Aufnahmeraum der Radialkolbenpumpe vorgeschaltet
ist.

Ferner wird allgemein noch auf die EP 0 299 337 A2 und die DE 197 29 791 Al verwiesen.
Ausgehend von der eingangs genannten Radialkolbenpumpe liegt der vorliegenden Erfindung die
Aufgabe zugrunde, eine besonders kompakte Hochdruckpumpe mit gutem Wirkungsgrad zu

schaffen.

Diese Aufgabe wird durch eine Radialkolbenpumpe mit den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost.
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Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

Vorteile der Erfindung

Durch die Integration einer Drosseleinrichtung in oder an das Gehéuse der vorzugsweise
einhubigen Radialkolbenpumpe kann eine kompakte Einheit geschaffen werden. Durch den
Verzicht auf eine eigene Antriebswelle kann ein kleines Pumpengehduse Verwendung finden.
Hierdurch werden Energieverluste vermieden, die sonst aufireten kénnen, wenn eine Pumpe iiber
eine eigene Antriebswelle verfiigt, die wiederum iiber Antriebsmittel wie zam Beispiel

Zahnriemen, angetrieben werden muss.

Durch die Drosseleinrichtung kann dem Aufnahmeraum der Radialkolbenpumpe exakt die
Kraftstoffmenge zugefiihrt werden, die im Hochdruckbereich des Einspritzsystems bendtigt wird.

Hierdurch werden hydraulische Energieverluste minimiert.

In den Unteranspriichen 14 bis 19 genannte Merkmale fiihren zu einer besonders kompakten
Bauweise, mit der im Pumpengehiuse vorgesehene Bohrungen optimal angeordnet werden
konnen. Hierbei kdnnen Querbohrungen und die Verwendung von Verschlusselementen vermieden

oder wenigstens minimiert werden.

Zeichnungen

Nachfolgend werden besonders bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung
unter Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung ndher erldutert. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine mit einem Kraftstoff-
Einspritzsystem und einer einhubigen Radialkolbenpumpe gemél einem ersten
Ausfiihrungsbeispiel;

Figur 2 eine perspektivische Ansicht der Radialkolbenpumpe gemil Figur 1;

Figuren3 —7  Schnittansichten der Radialkolbenpumpe gemaB Figur 1;
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Figur 8 eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine mit einem Kraftstoff-
Einspritzsystem mit einer Radialkolbenpumpe gemil einer zweiten

Ausfithrungsform und einer weiteren Radialkolbenpumpe;

Figuren 9 — 11  Schnittansichten der Radialkolbenpumpe gemal Figur 8;

Figur 12 eine perspektivische Ansicht der weiteren Pumpe geméal Figur §;
Figur 13 eine erste Schnittansicht der weiteren Pumpe gemél Figur 12; und
Figur 14 eine zweite Schnittansicht der weiteren Pumpe gemél Figur 12.

Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

In Figur 1 tragt eine Brennkraftimaschine das Bezugszeichen 10. Diese wird iiber ein Kraftstoff-
Einspritzsystem, das insgesamt mit Bezugszeichen 12 bezeichnet ist, mit Krafistoff versorgt. Der
Kraftstoff gelangt aus einem Krafistoff-Sammelbehélter 14 ("Tank") zu einer Vorforderpumpe
16, die den Kraftstoff einer einhubigen Radialkolbenpumpe 18 zufiihrt. Die Pumpe 18 wird direkt
von einer Nockenwelle der Brennkraftmaschine 10 angetrieben. Die Pumpe 18 weist eine
Kraftstoffbemessungseinheit 20 auf, die liber eine Steuerleitung 22 von einer Steuereinheit 24

angesteuert wird.

Die Kraftstoff-Bemessungseinheit 20 weist eine mit Bezug auf die Figuren 4 und 6 weiter unten
beschriebene Drosseleinrichtung auf, die im Folgenden als Saugdrosselventil bezeichnet ist. Bei
der Verwendung eines Saugdrosselventils entsteht eine gewisse Leckagemenge. Diese wird von
der Radialkolbenpumpe 18 iiber eine Leitung 26 zuriick in den Kraftstoff-Sammelbehélter 14
gefiihrt.

Die Radialkolbenpumpe 18 fordert mit Hochdruck beaufschlagten Kraftstoff in eine Hoch-
druckleitung 28. Diese miindet in einem Hochdruckspeicher 30. Der Druck im
Hochdruckspeicher 30 kann iiber einen Drucksensor 32 erfasst und entsprechende Daten der
Steuereinheit 24 mit Hilfe einer Datenleitung 34 iibermittelt werden.
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Der unter Hochdruck stehende Kraftstoff kann aus dem Hochdruckspeicher 30 zu
Einspritzvorrichtungen 36 geleitet werden, die den Krafistoff jeweils in Brennrdume der
Brennkraftmaschine 10 einspritzen. In Figur 1 sind beispielhaft nur zwei einer héheren Anzahl
von Einspritzvorrichtungen dargestellt.

Zur Ansteuerung der Krafistoff-Bemessungseinheit 20 kénnen weitere Daten beriicksichtigt
werden, beispielsweise die Drehzahl der Brennkraftmaschine 10, die durch einen Drehzahlsensor
38 erfasst und iiber eine Datenleitung 40 der Steuereinheit 24 iibermittelt werden kann. Uber
einen Temperatursensor 42 und eine Datenleitung 44 kann auch die Temperatur, beispielsweise

des Kiihlwassers der Brennkraftmaschine, beriicksichtigt werden.

In Figur 2 ist die in Figur 1 schematisch angedeutete Radialkolbenpumpe 18 perspektivisch
dargestellt. Die Pumpe 18 weist ein Pumpengehduse 46 auf, dessen Aullenflache der Form eines
Sechsecks angendhert ist (vergleiche Figur 6). Auf dem Pumpengehduse 46 ist ein Gehdusedeckel
48 angeordnet. Das Pumpengehéuse 46 kann iiber einen Flansch 50 an der in Figur 1
dargestellten Brennkrafimaschine 10 befestigt werden. Aus dem Pumpengeh&use 46 ragt ein
Pumpenkolben 52 heraus, der von einer Kolbenfeder 54 umgeben ist. Der Pumpenkolben 52 und
die Kolbenfeder 54 kénnen in das Gehéuse der Brennkrafimaschine 10 eingesteckt werden, wo
der Pumpenkolben 52 iiber Rollen- oder Tassenstf3el von der Nockenwelle der

Brennkrafimaschine 10 angetrieben werden kann.

An der AuBenseite des Pumpengehéuses 46 sind verschiedene Anschliisse fiir Kraftstoffleitungen
angeordnet. Der in Figur 2 mittlere Anschluss wird durch einen Niederdruck-Anschlussstutzen 56
gebildet, der von der in Figur 1 dargestellten Vorforderpumpe 16 gespeist wird und zu einem
Niederdruckbereich der Radialkolbenpumpe 18 fiihrt. Der in Figur 2 linker Hand dargestellte
Anschluss ist durch einen Hochdruck-Anschlussstutzen 58 gebildet, der einem Hochdruckbereich
der Radialkolbenpumpe 18 zugeordnet ist und die Hochdruckleitung 28 (Figur 1) speist. Der in
Figur 2 rechter Hand dargestellte Anschluss ist durch einen Stutzen 60 gebildet, der in der
Leitung 26 miindet, durch die Leckagemenge aus der Radialkolbenpumpe 18 dem Kraftstoff-
Sammelbehélter 14 zugefiihrt werden kann.
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Am Pumpengehduse 46 ist rechtwinklig zur Léngsachse der Radialkolbenpumpe 18 die
Kraftstoff-Bemessungseinheit 20 angeordnet. Diese ist mit einem elektrischen Anschluss 62
versehen, der mit der Steuerleitung 22 (Figur 1) verbindbar ist.

Figur 3 zeigt einen Schnitt durch die Radialkolbenpumpe 18 in einer Ebene, die durch den
Niederdruck-Anschlussstutzen 56 (vergleiche Figur 2) verlduft. Im Inneren des Pumpengehéuses
46 ist ein Arbeitsraum 64 vorgesehen, dem Krafistoff zugefiihrt werden kann, um diesen durch
den Pumpenkolben 52 mit Druck zu beaufschlagen. Der Pumpenkolben 52 ist in einem
Zylinderelement 66, das fest mit dem Pumpengehéuse 46 verbunden ist, verschieblich gelagert.
Der Pumpenkolben 52 und das Zylinderelement 66 sind iiber ein Dichtelement 68 gegeneinander
abgedichtet, das in einem Dichtungstriger 70 angeordnet ist.

Der Pumpenkolben 52 weist an seinem dem Arbeitsraum 64 abgewandten Ende einen Federteller
72 auf, der fest mit dem Pumpenkolben 52 verbunden ist. Zwischen dem Federteller 72 und dem
Dichtungstriger 70 ist die Kolbenfeder 54 angeordnet, die sich zwischen diesen Elementen
abstiitzt und den Pumpenkolben 52 in eine vom Arbeitsraum 64 abgewandte Richtung driickt.
Hierdurch kénnen der Pumpenkolben 52 und nachgeschaltete Rollen- oder Tassenstof3el in
Kontakt mit der Nockenwelle der Brennkraftmaschine 10 gehalten werden, die den externen
Antrieb der Radialkolbenpumpe 18 bildet.

Der dem Niederdruck-Anschlussstutzen 56 zugefiihrte Krafistoff kann durch eine Bohrung 74
einem Filter 76 und schlieBlich einem Druckdédmpferraum 78 zugefiihrt werden, der vom
Pumpendeckel 48 begrenzt ist. Im Druckdédmpferraum 78 ist ein Druckdampfer 80 vorgesehen,
um Druckschwankungen zu ddmpfen und um sicherzustellen, dass ein hoher Liefergrad der
Hochdruckpumpe auch bei hohen Drehzahlen der Brennkraftmaschine 10 und bei einer erhdhten
Anzahl von Antriebsnocken gewdhrleistet ist.

Im Pumpengehiuse 46 ist eine weitere Bohrung 82 vorgesehen, die zwischen Dichtungstriger 70
und Niederdruck-Anschlussstutzen 56 angeordnet ist. Die Bohrung 82 erlaubt es, eine Kraftstoff-
Leckagemenge abzufiihren, die aus dem Arbeitsraum 64 zwischen Pumpenkolben 62 und
Zylinderelement 66 und vorbei am Dichtelement 68 in den Dichtungstréger 70 gelangt.



10

15

20

25

30

WO 2007/009828 PCT/EP2006/062663

Figur 4 zeigt die Radialkolbenpumpe 18 in einer Schnittebene, die durch den Hochdruck-
anschlussstutzen 58 und die Krafistoff-Bemessungseinheit 20 verlduft.

Diese Einheit umfasst einen Elektromagneten 84, ein Verbindungsstiick 86 und ein
Saugdrosselventil 88, das innerhalb des Pumpengehéduses 46 angeordnet ist.

Zwischen dem Saugdrosselventil 88 und dem Arbeitsraum 64 ist ein Einlassventil 90 angeordnet.
Dem Arbeitsraum 64 ist ein Auslassventil 92 nachgeschaltet, das zam Hochdruck-
Anschlussstutzen 58 fiihrt. Ferner ist zwischen Druckddmpferraum 78 und Hochdruck-
Anschlussstutzen 58 ein Bypassventil 94 vorgesehen.

Der Elektromagnet 84 weist eine Magnetspule 96 auf sowie einen darin verschiebbar
angeordneten Magnetanker 98 mit einer Magnetnadel 100. Die Magnetnadel 100 erstreckt sich
durch das Verbindungsstiick 86 hindurch, welches iiber eine Schweiliverbindung 102 am

Pumpengehéuse 46 leckagedicht verschweil3t ist.

Das Saugdrosselventil 88 weist ein Schieberelement 104 auf, das verschieblich innerhalb eines
Zylinderelements 106 gefiihrt ist. Das Saugdrosselventil 88 umfasst weiterhin ein Abstiitzelement
108, das in das Zylinderelement 106 eingepresst ist sowie eine Feder 110, die sich einenends an

einer Schulter des Schieberelements 104 und anderenends am Abstiitzelement 108 abstiitzt.

Der iiber den in Figur 3 dargestellten Niederdruck-Anschlussstutzen 56 in den
Druckddmpferraum 78 gelangende Krafistoff kann iiber eine Bohrung 112 im Pumpengehéuse 46
zu einem das Zylinderelement 106 umgebenden ersten Ringraum 114 gelangen. In Abhéngigkeit
der Stellung des Schieberelements 104 innerhalb des Zylinderelements 106 kann der Kraftstoff
dann iiber im Zylinderelement 106 ausgebildete Steueréffnungen 116 in einen zweiten Ringraum
118 gelangen. Dieser ist gegeniiber dem ersten Ringraum 114 mit Hilfe eines Dichtelements 120
abgedichtet. Die bisher beschriebenen Bauteile des Saugdrosselventils 88 sind in Figur 5
vergroBert dargestellt. Mit Bezug auf Figur 5 wird im Folgenden der Aufbau des Einlassventils
90, des Auslassventils 92 sowie des Bypassventils 94 beschrieben.

Das Einlassventil 90 weist eine fest mit dem Pumpengehéuse 46 verbundene Gegenplatte 122 auf

sowie eine Ventilplatte 124, die von einer Ventilfeder 126 in Richtung auf die Gegenplatte 122
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gedriickt wird. Die Ventilfeder 126 stiitzt sich auf der von der Ventilplatte abgewandten Seite an
einer Ventilhiilse 128 auf. Das Einlassventil 94 steht hydraulisch iiber eine Bohrung 130 mit dem

oben beschriebenen zweiten Ringraum 118 in Verbindung,

Das Auslassventil 92 weist ebenfalls eine mit dem Pumpengehéuse 46 verbunden Gegenplatte
132 auf, eine Ventilplatte 134, eine Ventilfeder 136 sowie eine Ventilhiilse 138. Das
Auslassventil 92 steht mit dem Arbeitsraum 64 iiber eine Bohrung 140 in Verbindung. Das
Auslassventil 92 ragt auf der dem Hochdruck-Anschlussstutzen 58 zugewandten Seite in eine
Bohrung 142, von der eine weitere Bohrung 144 abzweigt, in der das Bypassventil 94 angeordnet
ist. Dieses besteht aus einem fest mit dem Pumpengehduse 46 verbundenen Ventilsitz 146, einem

Ventilkorper 148, einer Ventilfeder 150 sowie einer Ventilhiilse 152.

Zur Bemessung des Kraftstoffs, der aus dem Druckddmpferraum 78 in den Arbeitsraum 64
gelangt, kann der Elektromagnet 84 entsprechend angesteuert werden. Der Elektromagnet 84 und
das Saugdrosselventil 88 kdnnen so ausgelegt sein, dass in unbestromtem Zustand des
Elektromagneten 84 das Saugdrosselventil komplett gedffnet oder komplett geschlossen ist. In den
Figuren 4 und 5 ist der Elektromagnet 84 im unbestromten Zustand dargestellt, wobei das
Schieberelement 104 des Saugdrosselventils 88 die Steuer6ffnungen 116 verschlieBt, so dass kein
Kraftstoff aus dem Druckdimpferraum 78 in den Arbeitsraum 64 gelangen kann. Bei
Bestromung des Elektromagneten 84 kénnen Magnetanker 98 und Magnetnadel 100 eine
Druckkraft auf das Schieberelement 104 ausiiben, so dass dieses entgegen der Wirkung der Feder
110 verschoben wird und die Steuerdffnungen 116 entsprechend freigegeben werden. Durch
Offnung der Steuerdffnungen 116 kann Krafistoff aus dem ersten Ringraum 114 in den zweiten
Ringraum 118 und von dort durch das Einlassventil 90 in den Arbeitsraum 64 gelangen. Die
Druckkraft der Feder 110 kann bei der Montage des Saugdrosselventils 88 eingestellt werden,
indem das Abstiitzelement 108 je nach gewiinschter Vorspannung der Feder 110 in

entsprechender Lage innerhalb des Zylinderelements 106 eingepresst wird.

Wird der Elektromagnet 84 schwécher oder nicht mehr bestromt, driickt die Feder 110 das
Schieberelement 104 wieder zuriick in die in Figur 4 dargestellte Lage.

Das Einlassventil 90 6ffnet, wenn sich der Pumpenkolben 52 aus dem Arbeitsraum 64 heraus-

bewegt. Der vor dem Einlassventil 90 durch die Vorforderpumpe 16 aufgebaute Druck reicht aus,
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um die Ventilplatte 124 entgegen der Wirkung der Ventilfeder 126 von der Gegenplatte 122
wegzubewegen, so dass Krafistoff aus der Bohrung 130 in den Arbeitsraum 64 gelangen kann.

Das Einlassventil 90 schliefit am Ende der Saugphase selbsttitig. Durch die Aufwértsbewegung
des Pumpenkolbens 52 kann der im Arbeitsraum 64 enthaltene Kraftstoff mit Hochdruck
beaufschlagt und iiber die Bohrung 140 unter Offnung des Auslassventils 92 dem Hochdruck-
Anschlussstutzen 58 zugefiihrt werden. Um einen Notfallbetrieb des Einspritzsystems 12 auch
dann gewihrleisten zu kdnnen, wenn das Saugdrosselventil 88 defekt oder zumindest
voriibergehend auller Funktion ist, ist das Bypassventil 94 vorgesehen. Eine Stérung kann
beispielsweise bei einem stromlos geschlossenen Saugdrosselventil 88 bei Unterbrechung oder
Fehlern in der Stromversorgung des Elektromagneten 84 aufireten. Um trotzdem gewéhrleisten zu
konnen, dass dem Hochdruck-Anschlussstutzen 58 Krafistoff zugefiihrt wird, kann das
Bypassventil 94 6ffnen unter dem Druck, der durch die Vorférderpumpe 16 erzeugt wird. Somit
kann Kraftstoff aus dem Druckdédmpferraum 78 der Bohrung 144, der Bohrung 142 und dem
Hochdruck-Anschlussstutzen 58 zugefithrt werden. Der Offnungsdruck des Bypassventils 94
sollte kleiner sein als die Summe der Offnungsdriicke von Einlassventil 90 und Auslassventil 92.
Hierdurch kann erreicht werden, dass bei Inbetricbnahme der Brennkrafimaschine 10 das
Bypassventil 94 kurzzeitig 6ffnet, solange die Radialkolbenpumpe 18 noch keinen Hochdruck
aufgebaut hat. Durch das kurzzeitige Offnen des Bypassventils 94 wird sichergestellt, dass dieses
funktionsféhig bleibt und nicht im Laufe der Zeit durch Schmutzpartikel verunreinigt wird.
Wihrend des normalen Betriebs der Radialkolbenpumpe 18 liegt im Hochdruckbereich der
Radialkolbenpumpe 18 und somit auch in der Bohrung 144 Hochdruck an, so dass der
Ventilkorper 148 in den Ventilsitz 146 gedriickt und das Bypassventil 94 geschlossen bleibt.

In Figur 6 ist die Radialkolbenpumpe 18 in einer Schnittebene dargestellt, die senkrecht zu der in
Figur 4 gewihlten Schnittebene verlaufi.

Zwischen dem dem Saugdrosselventil 88 nachgeschalteten zweiten Ringraum 118 und dem
Stutzen 60, der mit dem Riicklauf 26 in Verbindung steht, ist eine Nullforderdrossel 154
angeordnet. Zwischen Schieberelement 104 und Zylinderelement 106 des Saugdrosselventils 88
tritt wihrend des Betriebs des Krafistoff-Einspritzsystems 12 eine Leckage auf. Wenn die von der
Brennkraftmaschine 10 benétigte Kraftstoffmenge kleiner als die Leckagemenge des
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Saugdrosselventils 88 ist, kann diese Menge durch die Nullforderdrossel 154 in die Leitung 26
zum Kraftstoff-Sammelbehélter 14 abgefiihrt werden.

Die Auslegung der Nullforderdrossel 154 hingt primér von der Druckdifferenz an dieser Drossel
ab. Im Normalbetrieb ist der kleinste Druck vor der Nullférderdrossel 154 der Summe aus
Dampfdruck des Krafistoffs und Offnungsdruck des Einlassventils 90. Nach der Nullforder-
drossel 154 herrscht in der Regel Atmosphérendruck, also cirka 1 bar. Um eine Krafistoffmenge
absteuern zu kénnen, muss der Druck vor der Nullforderdrossel 154 gréler als danach sein. Aus
diesem Grund sollte der Offnungsdruck des Einlassventils 90 nicht kleiner als 1 bar sein.

Die Krafistoffmenge, die bei der gegebenen Druckdifferenz {iber die Nullforderdrossel 154
abstromt, muss groBer als die Leckagemenge des Saugdrosselventils 88 sein, um auch den Fall
der Nullforderung abdecken zu kénnen. Der Innendurchmesser der Nullforderdrossel 154 sollte
mindestens 0,3 mm betragen, um zu vermeiden, dass die Nullférderdrossel 154 durch
Schmutzpartikel blockiert wird. Selbstverstéindlich kann die Nullférderdrossel 154 auch im
Stutzen 60 integriert sein.

Figur 7 zeigt die Radialkolbenpumpe 18 in einer Schnittebene, die durch den Hochdruck-
Anschlussstutzen 58 und senkrecht zur Schnittebene geméal Figur 4 verlduft. Der Arbeitsraum 64
steht liber das Auslassventil 92 mit dem Hochdruck-Anschlussstutzen 58 in Verbindung. Dieser
Hochdruckbereich kann mit Hilfe eines Druckbegrenzungsventils 156 wieder mit dem
Arbeitsraum 64 verbunden werden, um das Kraftstoff-Einspritzsystem 12 vor Driicken zu
schiitzen, die den zuldssigen Hochstdruck iiberschreiten. Das Druckbegrenzungsventil 156 ist in
einer Bohrung 158 angeordnet, die auf der Auslassseite des Auslassventils 92 in der Bohrung 142
miindet. Das Druckbegrenzungsventil 156 weist einen Ventilsitz 160, einen Ventilkérper 162,
eine Ventilfeder 164 sowie eine Federaufnahme 166 auf. Die Ventilfeder 164 stiitzt sich einerseits
an der Federaufnahme 166 und andererseits am Ende der Bohrung 158 ab. Die Bohrung 158 ist
iiber eine Querbohrung 168 mit dem Arbeitsraum 64 verbunden. Die Querbohrung 168 ist mit
Hilfe eines Verschlusskorpers 170 zur AuBenseite der Radialkolbenpumpe 18 abgedichtet.

Uberschreitet der in der Bohrung 142 anliegende Druck einen zuléissigen Hchstdruck, kann der
Ventilkorper 162 entgegen der Druckkraft der Ventilfeder 164 aus dem Ventilsitz 160 bewegt
werden, so dass Krafistoff durch die Querbohrung 168 zuriick in den Arbeitsraum 64 gefiihrt
werden kann. Die Vorspannung der Ventilfeder 164 sollte also so gew#hlt werden, dass der
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Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils 156 dem maximal zuliissigen Hochstdruck in der
Bohrung 142 betrigt.

Mit Bezug auf Figuren 8 — 14 wird im Folgenden ein zweites Ausfiihrungsbeispiel beschrieben.

In Figur 8 ist ein Krafistoff-Einspritzsystem 212 schematisch dargestellt. Die Bauteile, die mit
dem Kraftstoff-Einspritzsystem 12 gemiB Figur 1 iibereinstimmen, tragen die gleichen
Bezugszeichen. Insofern wird in vollem Umfang auf die Beschreibung des ersten
Ausfiihrungsbeispiels Bezug genommen. Im Unterschied zum Krafistoff-Einspritzsystem 12 weist
das Krafistoff-Einspritzsystem 212 eine Radialkolbenpumpe 218 auf, die keinen Riicklauf
benétigt (vergleiche Leitung 26 in Figur 1). Die Radialkolbenpumpe 218 weist eine gegeniiber
dem ersten Ausfiihrungsbeispiel modifizierte Kraftstoffbemessungseinheit 220 auf, die mit Bezug
auf die Figuren 9 — 11 im Folgenden beschrieben wird. Zusétzlich zur Radialkolbenpumpe 218
ist eine weitere Pumpe 222 vorgesehen. Die Radialkolbenpumpe 218 und die weitere Pumpe 222
werden jeweils von einer Nockenwelle einer Brennkrafimaschine 210 angetrieben. Die weitere
Pumpe 222 wird mit Hilfe einer Leitung 224 von der Radialkolbenpumpe 218 gespeist. Uber eine
Hochdruckleitung 226 kann die weitere Pumpe 222 mit Hochdruck beaufschlagten Krafistoff der
Hochdruckleitung 28 zufiihren, von der der Krafistoff in den Hochdruckspeicher 30 gelangt. Um
einen guten Gesamtwirkungsgrad zu erzielen, sollte die Leitung 224 moglichst kurz, insbesondere
kiirzer als 30 cm sein. Durch die Verwendung einer weiteren Pumpe 222 kann die maximal
forderbare Krafistoffmenge des Krafistoff-Einspritzsystems 212 gegeniiber dem Krafistoff-
Einspritzsystem 12 erhéht werden. Wenn eine weitere Erhhung gewiinscht ist, kénnen weitere

Pumpenelemente an die Radialkolbenpumpe 218 angeschlossen werden.

Figur 9 zeigt die Radialkolbenpumpe 218 in einer Schnittebene, die durch die Kraftstoff-
Bemessungseinheit 220 hindurch verlduft.

Die Radialkolbenpumpe 218 und die Kraftstoff-Bemessungseinheit 220 umfassen ein
Pumpengehéuse 46 mit einem Arbeitsraum 64, dem ein Einlassventil 90 vorgeschaltet und ein
Auslassventil 92 nachgeschaltet ist. Am Pumpengehéuse 46 ist ein Elektromagnet 284
vorgesehen, der iiber einen elektrischen Anschluss 62 ansteuerbar ist. Der Elektromagnet 284

weist eine Magnetspule 296, einen Magnetanker 294 und eine Magnetnadel 300 auf. Der
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Elektromagnet 284 ist iiber ein Verbindungsstiick 286 iiber eine Schweillverbindung 302 mit dem

Pumpengehéuse 46 verbunden.

Der Elektromagnet 284 steuert ein gegeniiber dem mit Bezug auf das erste Ausfithrungsbeispiel
beschriebenen Saugdrosselventil 88 modifiziertes Saugdrosselventil 288 auf. Dieses wird weiter
unten mit Bezug auf Figur 10 beschrieben. Die Einbausituation des Saugdrosselventils 288
entspricht der des Saugdrosselventils 88. So kann dem Druckdampferraum 78 zugefiihrter
Kraftstoff {iber die Bohrung 112 in einen ersten Ringraum 114, iiber das Saugdrosselventil 288 in
einen zweiten Ringraum 118 und von dort in eine Bohrung 130 zum Einlassventil 90 und
schlieBlich in den Arbeitsraum 64 gelangen. Der erste Ringraum ist gegeniiber dem zweiten

Ringraum mit Hilfe eines Dichtelements 120 abgedichtet.

Mit Bezug auf Figur 10, in der der in Figur 9 mit X bezeichnete Ausschnitt dargestellt ist, wird
nun das Saugdrosselventil 288 und dessen Funktionsweise beschrieben. Das Saugdrosselventil
288 ist mit einem Druckbegrenzungsventil 400 koppelbar. Das Saugdrosselventil 288 weist ein
fest mit dem Verbindungsstiick 286 verbundenes Zylinderelement 306 auf, in dem ein
Schieberelement 304 verschieblich gelagert ist. Das Schieberelement 304 wird mit Hilfe einer
Feder 310 in Richtung auf das Druckbegrenzungsventil 400 gedriickt. Je nach Stellung des
Schieberelements 304 werden im Zylinderelement 306 ausgebildete Steuer6ffnungen 316

freigegeben oder verschlossen.

Das Druckbegrenzungsventil 400 miindet auf der dem Saugdrosselventil 288 abgewandeten Seite
in einer Bohrung 402, die mit der Bohrung 144 fiir das Bypassventil 94 in Verbindung steht. Die
Bohrung 402 ist auf dem Bypassventil 94 gegeniiberliegenden Seite mit einer Bohrung 404
verbunden, die in der Bohrung 142 auf der Auslassseite des Auslassventils 92 miindet. Die
Bohrung 142 ist benachbart zum Hochdruck-Anschlussstutzen 58 angeordnet.

Das Druckbegrenzungsventil 400 weist ein Druckstiick 406 auf, das fest mit dem Pumpen-
gehéuse 46 verbunden ist. Das Druckstiick 406 ist auch fest mit dem Zylinderelement 306 des
Saugdrosselventils 288 verbunden. In das Druckstiick 406 ist ein Ventilsitz 408 eingepresst, dem
ein Ventilkérper 410 eines Koppelelements 412 zugeordnet ist. Das Koppelelement 412 stiitzt
sich iiber eine Ventilfeder 414 am Zylinderelement 306 ab, so dass der Ventilkérper 410 in den
Ventilsitz 408 gedriickt wird. Das Koppelelement 412 weist Mitnehmer 416 auf, die mit dem
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Schieberelement 304 des Saugdrosselventils 288 zusammenwirken kénnen. Dies wird im

Folgenden noch genauer beschrieben.

Das Schieberelement 304 ist auf der dem Druckbegrenzungsventil 400 gegeniiberliegenden Seite
iiber ein Verbindungselements 418 mit der Magnetnadel 300 des Elektromagneten 284

verbunden.

Das in Figur 9 dargestellte Magnetventil 284 ist in unbestromtem Zustand offen, so dass
Kraftstoff aus dem ersten Ringraum 114 iiber die Steuer6ffnungen 116 in den zweiten Ringraum
118 gelangen kann. Die Feder 310 driickt das Schieberelement 304 in Richtung auf das
Druckbegrenzungsventil 400.

Wenn der Elektromagnet 284 bestromt wird, wird die Magnetnadel 300 aus dem Pumpengehéuse
46 herausgezogen. Diese Bewegung wird iiber das Verbindungselement 418 auf das
Schieberelement 304 iibertragen, so dass das Schieberelement 304 die Steuerdffnungen 316 nach
und nach schlief3t. Bei weiterer Bestromung des Elekiromagneten 284 erfasst das Schieberelement
304 die Mitnehmer 416 des Koppelelements 412, so dass das Koppelelement 412 und der daran
angeordnete Ventilkorper 410 entgegen der Wirkung der Ventilfeder 414 mit einer Offnungskraft
beaufschlagt. Bei geniigend hoher Offnungskraft wird das Druckbegrenzungsventil 400 gedffnet
und stellt eine Verbindung zwischen den Bohrung 142, 404 und 402 und dem ersten Ringraum
114 her, so dass mit Hochdruck beaufschlagter Krafistoff von der Hochdruckseite der
Radialkolbenpumpe 218 zuriick auf die Niederdruckseite gefiihrt werden kann. Der solchermallen
abgesteuerte Krafistoff kann im Druckddmpferraum 78 aufgenommen werden.

Die Absteuerung des unter Hochdruck stehenden Krafistoffs ist vorteilhaft, um einen
unerwiinscht hohen Druck im Hochdruckbereich der Radialkolbenpumpe 218 abbauen zu kénnen.
Solche Situationen treten beispielsweise im Schubbetrieb oder beim Abstellen der
Brennkraftmaschine 210 auf.

Fiir die Fertigung der Bohrung 144 und 404 ist es vorteilhaft, wenn diese miteinander fluchten, so
dass in einem Bearbeitungsvorgang beide Bohrungen hergestellt werden kénnen. Wenn beide
Bohrung 144 und 404 den gleichen Durchmesser aufweisen, konnen beide Bohrungen gleichzeitig

mit einem Bohrer mit durchgehend gleichem Durchmesser hergestellt werden.
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Figur 11 zeigt die Radialkolbenpumpe 218 in einer zur in Figur 9 gewihlten Ebene senkrechten
Schnittebene. Zu erkennen ist das Pumpengehduse 46 mit dem Hochdruck-Anschlussstutzen 58
und dem Niederdruck-Anschlussstutzen 56. Ferner ist ein Anschlussstutzen 420 fiir die in Figur 8
schematisch dargestellte weitere Pumpe 222 vorgesehen. Der Anschlussstutzen 420 fiihrt zar in
Figur 8 mit 224 bezeichneten Leitung.

Der der Radialkolbenpumpe 218 zugefiihrte Kraftstoff kann iiber den ersten Ringraum 114 {iber
das Saugdrosselventil 288 in den zweiten Ringraum 118 gelangen. Von dort kann es iiber eine
Bohrung 422 dem Anschlussstutzen 420 zugeleitet werden.

Figur 12 zeigt die weitere Pumpe 222 in einer perspektivischen Ansicht. Die Pumpe 222 weist ein
Pumpengehéuse 424 auf, das iiber einen Flansch 426 an der Brennkrafimaschine 210 befestigbar
ist. Die Pumpe 222 weist einen Pumpenkolben 428 und eine Kolbenfeder 430 auf, die in das

Gehiuse der Brennkraftmaschine 210 eingefiihrt werden kénnen, um den Pumpenkolben 428 von

einer Nockenwelle der Brennkraftmaschine 210 antreiben zu kénnen.

Am Pumpengehduse 424 ist ein Niederdruck-Anschlussstutzen 432 vorgesehen, der von der
Radialkolbenpumpe 218 iiber die Leitung 224 mit Krafistoff versorgt wird. Auf der
Hochdruckseite der Pumpe 222 ist ein Hochdruck-Anschlussstutzen 434 vorgesehen, der zur
Hochdruckleitung 226 fiihrt.

Die Pumpe 222 ist in Figur 13 in einer Schnittebene durch das Pumpengehéuse 424 und den
Pumpenkolben 428 hindurch dargestellt.

Der Pumpenkolben 428 begrenzt einen Arbeitsraum 436 und ist in einem Zylinderelement 438
verschieblich gelagert. Das Zylinderelement 438 ist fest mit dem Pumpengehéuse 424 verbunden.
Die Abdichtung von Zylinderelement 438 und Pumpenkolben 428 erfolgt iiber ein Dichtelement
440, das in einem Dichtungstriiger 442 aufgenommen ist. Uber das Dichtelement 440
hinaustretende Krafistoff-Leckagemenge kann iiber eine Bohrung 446 einer Bohrung 448 im
Niederdruckbereich der Pumpe 222 zugefiihrt werden.
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Dem Arbeitsraum 436 ist ein Einlassventil 450 vorgeschaltet und eine Bohrung 452, die zu einem
Auslassventil 454 fiihrt, nachgeschaltet. Auf der Auslassseite des Auslassventils 454 ist eine
Bohrung 456 vorgesehen, die zum Hochdruck-Anschlussstutzen 434 fiihrt.

Durch den Niederdruck-Anschlussstutzen 432 zugefiihrter Kraftstoff gelangt iiber die Bohrung
448 zum Einlassventil 450, welches sich 6ffnet, wenn sich der Kolben 428 aus dem Arbeitsraum
436 herausbewegt. Die Bewegung des Pumpenkolbens 428 aus dem Arbeitsraum heraus erfolgt
mit Hilfe der Kolbenfeder 430, die den Pumpenkolben 428 auf einen Antriebsnocken der
Brennkraftmaschine 210 driickt. Wird der Pumpenkolben 428 durch die Nockenwelle der
Brennkraftmaschine 210 in den Arbeitsraum 436 hineinbewegt, gelangt der mit Druck
beaufschlagte Kraftstoff iiber die Bohrung 452 zam Auslassventil 454. Dieses 6ffnet und der mit
Druck beaufschlagte Kraftstoff gelangt zum Hochdruck-Anschlussstutzen 434 und von dort in
die Hochdruckleitung 226 (siehe Figur 8).

In Figur 14 ist die Pumpe 222 in einer zur in Figur 13 gewi#hlten Ebene senkrechten Schnittebene
dargestellt. Um das Kraftstoff-Einspritzsystem 212 vor einer Uberlast zu schiitzen, ist ein
Druckbegrenzungsventil 458 vorgesehen, durch das die zum Hochdruckanschlussstutzen 434
benachbarte Bohrung 456 mit dem Arbeitsraum 436 verbindbar ist. Das Druckbegrenzungsventil
458 ist in einer Bohrung 460 angeordnet und weist einen Ventilsitz 462, einen Ventilkérper 464
und eine Ventilfeder 466 auf, die sich an einer Federaufnahme 468 und am Ende der Bohrung
460 abstiitzt. Die Bohrung 460 ist iiber eine Querbohrung 470 mit dem Arbeitsraum 436
verbunden. Nach auBlen hin ist die Querbohrung 470 durch einen Verschlusskorper 472
verschlossen. Wenn der in der Bohrung 456 befindliche Kraftstoff einen zuldssigen Héchstdruck
iibersteigt, wird das Druckbegrenzungsventil 458 ge6ffnet, so dass der Kraftstoff durch die
Bohrung 460 und die Querbohrung 470 zuriick in den Arbeitsraum 436 strémen kann.
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Anspriiche

1. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) fiir ein Kraftstoff-Einspritzsystem (12, 212) einer
Brennkraftmaschine (10, 210), mit einem Pumpengehduse (46), in dem ein Arbeitsraum (64)
ausgebildet ist, in den aus einem Niederdruckbereich (78) der Radialkolbenpumpe (18, 218)
Kraftstoff zufiihrbar ist, wobei der Arbeitsraum (64) durch einen Pumpenkolben (52) begrenzt
ist, der von einer externen Nocken- oder Exzenterwelle, insbesondere von einer Nockenwelle einer
Brennkraftmaschine (10, 210), beaufschlagt werden kann, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Bemessung der dem Arbeitsraum (64) zugefiihrten Krafistoffmenge am oder im Pumpengehéuse

(46) eine Drosseleinrichtung mit verdnderbarer Drosselwirkung (88, 288) angeordnet ist.

2. Hochdruck-Krafistoffpumpe (18, 218) nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drosseleinrichtung (88, 288) durch einen Elektromagneten (84, 284) angesteuert wird, und dass
die Drosseleinrichtung (88, 288) innerhalb des Pumpengehéuses (46) und der Elektromagnet (84,
284) auBlerhalb des Pumpengehduses (46) angeordnet ist.

3. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Drosseleinrichtung (88, 288) und der Elektromagnet (84, 284) durch ein Verbindungsstiick (86,

286) miteinander verbunden sind.

4. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Drosseleinrichtung (88, 288) und/oder der
Elektromagnet (84, 284) und/oder das Verbindungsstiick (86, 286) mit dem Pumpengehduse (46)

fest miteinander verbunden, insbesondere miteinander verschweillt sind.

5. Hochdruck-Krafistoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass sie ein Bypass-Ventil (94) umfasst, bei dessen Offnung
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Kraftstoff unter Umgehung des Saugdrosselventils (88, 288) vom Niederdruckbereich (78) in den
Hochdruckbereich (142) der Radialkolbenpumpe (18, 218) zufiihrbar ist.

6. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass dem
Arbeitsraum (64) ein Auslassventil (92) nachgeschaltet ist, wobei der Offnungsdruck des Bypass-
Ventils (94) kleiner ist als die Summe der Offnungsdriicke von Einlassventil (90) und
Auslassventil (92).

7. Hochdruck-Krafistoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass zwischen Hochdruckbereich (142) der
Radialkolbenpumpe (18, 218) und dem Arbeitsraum (64) ein Druckbegrenzungsventil (156)
vorgesehen ist, dessen Offnungsdruck dem maximal zulissigen Druck im Hochdruckbereich

(142) entspricht.

8. Hochdruck-Krafistoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Drosseleinrichtung (88, 288) durch ein
Koppelelement (412) mit einem Druckbegrenzungsventil (400) zam Offnen dieses
Druckbegrenzungsventils (400) koppelbar ist, wobei das gedffnete Druckbegrenzungsventil (400)
eine Verbindung zwischen dem Hochdruckbereich (142) der Radialkolbenpumpe (18, 218) und
der Drosseleinrichtung (88, 288) herstellt, so dass Krafistoff aus dem Hochdruckbereich (142)
iiber die Drosseleinrichtung (88, 288) dem Niederdruckbereich (78) der Radialkolbenpumpe (18,
218) zufiihrbar ist.

9. Hochdruck-Krafistoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens eine weitere Pumpe (222) vorgesehen ist,
die einlassseitig mit mindestens einem am Pumpengehiuse (46) der Radialkolbenpumpe (218)
ausgebildeten Anschluss (420) Kraftstoff verbunden ist, der mit einem Bereich der
Radialkolbenpumpe (218), der hydraulisch zwischen dem Saugdrosselventil (288) und dem
Arbeitsraum (64) liegt, kommuniziert.

10. Hochdruck-Krafistoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Drosseleinrichtung (88, 288) sich entlang einer
Achse erstreckt, die im Wesentlichen in einem rechten Winkel zu der Hubachse des

Pumpenkolbens (52) angeordnet ist.
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11. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Drosseleinrichtung (88, 288) raumlich zwischen
dem Arbeitsraum (64) und dem Niederdruckbereich (78) angeordnet ist.

12. Hochdruck-Krafistoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein Einlassventil (90) in Richtung der Hubachse des
Pumpenkolbens (52) rdumlich zwischen dem Arbeitsraum (64) und der Drosseleinrichtung (88,
288) angeordnet ist.

13. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der Anspriiche 5 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass das Bypass-Ventil (94) parallel zur Hubachse des Pumpenkolbens
(52) rdumlich zwischen dem Niederdruckbereich (78) und einem dem Arbeitsraum (64)
nachgeschalteten Hochdruckbereich angeordnet ist.

14. Hochdruck-Kraftstoffpumpe (18, 218) nach mindestens einem der Anspriiche 7 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass das Druckbegrenzungsventil (156) im Wesentlichen parallel zar
Drosseleinrichtung (88, 288) und/oder zu einem Auslassventil (92) angeordnet ist.
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