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(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bearbei-
tung eines Diisenelementes (12) flur Einspritzventile
(10), welche zum Einspritzen eines Brennstoffs vorge-
sehen sind. Es ist ein Disenelement mit zumindest ei-
ner Disendffnung (16) vorgesehen, deren Durchmes-
ser kleiner als ein Soll-Durchmesser ist, wobei durch die
Dusendffnung ein Abrasivmedium geleitet wird, wel-
ches Material abtragt und die Dusendffnung vergroRert.

Verfahren zur Bearbeitung eines Diisenelementes fiir Einspritzventile

Gemal der Erfindung wird als Abrasivmedium eine Mi-
schung verwendet, welche eine Tragerflissigkeit auf
Mineral6lbasis oder Wasserbasis und ein organophiles
bzw. hydrophiles Tonmaterial umfasst. Die Komponen-
ten der Mischung sind definiert ausgewahlt, wobei die
Mischung bei der abtragenden Bearbeitung weitgehend
die gleichen rheologischen Eigenschaften wie der fiir
das Einspritzventil vorgesehene Brennstoff aufweist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bear-
beitung eines Disenelementes flr Einspritzventile, wel-
che zum Einspritzen eines Brennstoffes vorgesehen
sind, bei dem ein Diisenelement mit zumindest einem
Dusenkanal vorgesehen wird, dessen Durchmesser
kleiner als ein Soll-Durchmesser ist, und durch den Du-
senkanal ein Abrasivmedium geleitet wird, welches Ma-
terial abtragt und den Disenkanal vergroRert.

[0002] Ein gattungsgemafies Verfahren geht bei-
spielsweise aus der EP 0 277 957 B1 hervor. Zur Bear-
beitung von Disendffnungen wird bei diesem bekann-
ten Verfahren ein visko-elastisches Abrasivmedium ein-
gesetzt. Dieses visko-elastische Abrasivmedium be-
steht beispielsweise aus einer Silikon-Masse, welche
mit fein verteilten Abrasivpartikeln durchsetzt ist. Mit
diesem visko-elastischen Abrasivmedium kann zwar ei-
ne allseitig gute Bearbeitung von Dusenkanalflachen er-
reicht werden. Jedoch sind die Zustandswerte dieser
Masse wahrend der Bearbeitung schwer zu ermitteln.
Dies hat eine relativ schwerfallige Steuerung des Bear-
beitungsverfahrens zur Folge. Fir eine notwendige
hoch prazise Bearbeitung der feinen Diisendffnungen
ist aber eine schnelle und sehr exakte Messung des Ist-
Wertes des Druckes oder des Volumenstromes des Ab-
rasivmediums erforderlich. Zudem mussen bei diesem
Verfahren aufwandige Vergleichsversuche durchge-
fUhrt werden, um eine Korrelation zwischen dem Durch-
fluss des Abrasivmediums und dem des Brennstoffes
zu erhalten.

[0003] Eine gute Steuerung bzw. Regelung des Bear-
beitungsverfahrens wird bei dem weiteren gattungsge-
mafRen Verfahren nach der DE 197 00 304 C1 erreicht.
Bei diesem bekannten Verfahren wird als Abrasivmedi-
um die Verwendung einer Flissigkeit vorgeschlagen,
welche mit abrasiven Partikeln vermischt ist. Die Ver-
wendung von Feststoffpartikeln in einer Flissigkeit flhrt
grundsatzlich das Problem mit sich, dass die Partikeln
in der Flussigkeit sedimentieren. Dies hat eine unter-
schiedliche Verteilung und Konzentrationsschwankun-
gen der abrasiven Partikel im flissigen Tragermedium
zur Folge, was wiederum zu Schwankungen der rheo-
logischen Eigenschaften des Abrasivmediums und da-
mit des Schleifergebnisses an den Dusendffnungen
fuhrt. Diese Schwankungen fiihren auch dazu, dass die
Durchflusskennwerte der Spritzéffnungen durch das
flissige Abrasivmedium selbst nur mit gewissen Tole-
ranzen Uberprift werden kdnnen.

[0004] Es ist weiter in der DE 37 23 698 A1 ein Ver-
fahren beschrieben, bei dem der statische Durchfluss
von Dusenkdrpern mit vorgefertigten Abspritzéffnungen
in einem ersten Schritt zunachst gemessen wird, wobei
der DUsenkdrper dabei mit konstantem Druck von einer
Prifflissigkeit beaufschlagt wird. In einem zweiten
Schritt wird dann der Dlsenkdrper mit dem abrasiven
Schleifmittel beaufschlagt, so dass dieses Schleifmittel
die Disendffnungen durchstrémt und Material abtragt.
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In einem dritten Schritt wird dann der Diisenkérper er-
neut mit der Prifflissigkeit beaufschlagt und erneut der
statische Durchfluss gemessen. Die abwechselnden
Schritte des Bearbeitens und Priifens werden solange
zyklisch wiederholt, bis ein gewlinschter Soll-Wert er-
reicht ist.

[0005] Bei einer derartigen Bearbeitung besteht ins-
besondere bei einem Stop des Bearbeitungszyklus die
Gefahr einer Sedimentation der Abrasivpartikel. Dies
kann zu einer Verhartung bzw. zu einer Verklumpung im
Tragermedium fihren. Um dies zu verhindern, missen
aufwandige MaRnahmen, beispielsweise die Anord-
nung von Ruhrwerken und Mischern, vorgesehen wer-
den.

[0006] Beieinem weiteren bekannten Verfahren nach
der WO 97/05989 ist die Verwendung eines schlamm-
artigen Abrasivmediums vorgesehen, welches gegen-
Uber dem einleitend genannten visko-elastischen Abra-
sivmedium eine verringerte Viskositat aufweist. Um ein
Absetzen der Schleifpartikel in dem Tragerfluid zu ver-
hindern, wird die Verwendung eines naphtenischen Ols
als Additiv vorgeschlagen. Das sich hierbei ergebende
schlammartige Abrasivmedium stellt einen Kompromiss
zwischen den beiden vorbeschriebenen Ldsungen,
namlich einerseits einem sehr z&hen visko-elastischen
Medium und andererseits einer Flissigkeit, dar. Aller-
dings sind auch bei dieser Kompromisslésung die vor-
beschriebenen Probleme hinsichtlich Korrelation zu den
rheologischen Eigenschaften des im Betrieb vorgese-
henen Brennstoffs und der Sedimentation der Abrasiv-
partikel in nicht unerheblichem Malie gegeben.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Feinstbearbeitung eines Disenelemen-
tes fur Einspritzventile anzugeben, bei dem sowohl eine
besonders gleichmaRige Bearbeitung an dem Bauteil
als auch eine einfache Steuerbarkeit des Verfahrens ge-
wéhrleistet sind.

[0008] Die Aufgabe wird erfindungsgemaf durch ein
Verfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1 geldst.
Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindungen sind in
den abhangigen Anspriichen angegeben.

[0009] Das erfindungsgemafe Verfahren ist dadurch
gekennzeichnet, dass als Abrasivmedium eine Mi-
schung verwendet wird, welche als Komponenten ent-
weder eine Tragerflissigkeit auf Mineral6lbasis und ein
organophiles Tonmineral oder eine Tragerflissigkeit auf
Wasserbasis und ein hydrophiles Tonmineral umfasst,
und dass die Komponenten der Mischung definiert aus-
gewahlt sind, wobei die Mischung weitgehend die glei-
chen rheologischen Eigenschaften wie der fir das Ein-
spritzventil vorgesehene Brennstoff aufweist.

[0010] Ein Grundgedanke der Erfindung beruht auf
der Erkenntnis, demnach bestimmte Tonmineralien ei-
nerseits fir eine Feinstbearbeitung gemaR der Erfin-
dung geeignet sind und andererseits aufgrund ihrer or-
ganophilen oder hydrophilen Eigenschaft ohne signifi-
kante Neigung zur Sedimentation in einer Tragerflissig-
keit auf Mineraldlbasis bzw. auf Wasserbasis dispergiert
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bleiben. Aufgrund ihrer molekularen Struktur und lonen-
verteilung kénnen die Tonmineralien starke Vander-
Waalsche-Bindungen mit der entsprechenden Trager-
flissigkeit eingehen. Diese speziellen Tonmineralien
sind zusammen mit der Tragerflissigkeit so ausge-
wahlt, dass die Mischung weitestgehend den rheologi-
schen Eigenschaften des fiir das Einspritzventil vorge-
sehenen Brennstoffs entspricht. So wird erfindungsge-
maf eine gleichmalige Verteilung der Partikel in der
Tragerflissigkeit gewahrleistet, wobei das FlieRverhal-
ten des Abrasivmediums bei der Bearbeitung des Du-
senelementes etwa dem FlieRverhalten des vorgesehe-
nen Brennstoffs entspricht. Es kann so ohne aufwandi-
ge Durchflihrung mehrerer Bearbeitungs- und Priifzy-
klen in einem Bearbeitungsgang das gewilinschte
Spritzbild des Brennstoffs an der Dise mit sehr grof3er
Genauigkeit eingestellt werden. Dies ist fir die Herstel-
lung moderner energiesparsamer Verbrennungsmoto-
ren von ganz wesentlicher Bedeutung.

[0011] Denn fiur einen optimalen Verbrennungsvor-
gang und damit eine optimale Kraftstoffausnutzung ist
nicht allein eine exakte mengenmaRige Einspritzung
des Kraftstoffes, sondern insbesondere das von dem
Disenelement erzeugte, sogenannte Spritzbild
mafRgeblich. Weiterhin ist nach der Bearbeitung keine
aufwandige Reinigung des Bauteiles erforderlich. Allen-
falls erfolgt ein kurzer Nachspil- oder Waschvorgang
mit der reinen Flissigkeit.

[0012] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
es bevorzugt, dass ein pulverférmiges, kristallines Ton-
mineral verwendet wird, dessen Partikel eine schicht-
férmige Struktur aufweisen. Durch diese schichtférmige
Struktur wird erreicht, dass die Partikel des Tonminerals
eine besonders grofRe Oberflache aufweisen und somit
eine besonders gute Verbindung zu den Molekilen der
Tragerfllssigkeit aufbauen kdnnen.

[0013] ErfindungsgemalR ist es bevorzugt, dass als
Tonmineral Bentonit verwendet wird, welches zur Ein-
stellung der gewunschten Eigenschaften chemisch be-
handelt wird. Bentonit kann beispielsweise mit einer
Saure oder einer Base behandelt werden, wobei durch
entsprechende lonen-Austauschreaktionen sich bei-
spielsweise eine gewlinschte organophile oder hydro-
phile Eigenschaft einstellen Iasst. Die chemische Be-
handlung kann durch einen sogenannten Aktivatorstoff
auf Saureoder Basenbasis erfolgen, der dem Tonmine-
ral bei Herstellung der Mischung mit der Tragerflissig-
keit zugegeben wird. Hierdurch kénnen gezielt auch die
Eigenschaften des Abrasivmediums, beispielsweise die
Viskositat, und sogar eine Thixotropie eingestellt wer-
den. Bei einer eingestellten Thixotropie ist es nach der
Erfindung moglich, dass das Abrasivmedium unter den
Bearbeitungsbedingungen bei Durchtritt durch das DU-
senelement weitgehend die rheologischen Eigenschaf-
ten des vorgesehenen Brennstoffs besitzt, wahrend in
einem statischen Zustand eine Gelstruktur der Mi-
schung gegeben ist.

[0014] Besonders kostenglinstig ist die Verwendung
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von Wasser als Tragerflissigkeit. Nach der Erfindung
ist es fur eine sehr prézise Bearbeitung der feinen Ka-
nale mit einem Durchmesser von bis hdchstens 1 mm
vorteilhaft, dass als Tragerflussigkeit der Brennstoff
oder ein Ersatzstoff mit entsprechenden rheologischen
Eigenschaften eingesetzt wird. Als Tragerflissigkeit
kann somit Diesel oder Benzin oder hierzu marktibliche
nichtbrennbare Ersatzstoffe zur Herstellung des Abra-
sivmediums verwendet werden.

[0015] Grundséatzlich ist es moglich, mit dem pulver-
férmigen, kristallinen Tonmineral, welches eine Partikel-
gréRe von 0,1 um bis 100 um aufweisen kann, die
Feinstbearbeitung des Disenelementes unmittelbar
auszufiihren. Fir gréRere Abtragsleistungen sowie zur
Erhéhung der Standfestigkeit des Abrasivmediums ist
es nach einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfin-
dung vorgesehen, dass dem Abrasivmedium zusatzli-
che Abrasivpartikel zugesetzt werden. Diese zusatzli-
chen herkdmmlichen Schleifmaterialien kénnen bei-
spielsweise Siliciumcarbid, Borcarbid oder Diamant-
staub sein. Die Schleifpartikel kbnnen dabei zwischen
0,5 bis 5 % des Gewichtes des Abrasivmediums errei-
chen. Bei einer entsprechenden Dosierung des Tonmi-
nerals zwischen 1,5 bis 4 % des Gewichtes des Abra-
sivmediums ist es mdglich, dass in der verbleibenden
98 %- bis 91 %-igen Flussigkeit die zusatzlich einge-
brachten Schleifpartikel durch das Tonmineral mit di-
spergiert gehalten werden, so dass keine oder keine
nennenswerte Sedimentation der zusatzlichen Schleif-
oder Abrasivpartikel auftritt.

[0016] Aufgrund der weitgehend gleichen rheologi-
schen Eingenschaften des Abrasivmediums mit dem
vorgesehenen Brennstoff ist es nach einer Weiterbil-
dung der Erfindung mdglich, dass der Strémungsverlauf
des Abrasivmediums wahrend der abrasiven Bearbei-
tung wie die Stromung des Brennstoffs in einem Soll-
Betrieb eingestellt wird. So kann die erfindungsgemaRe
abrasive Flussigkeit selbst zur prazisen Bearbeitung ei-
ner Dralldise eingesetzt werden, wobei sowohl die ra-
dial nach innen fiihrenden Kanéle als auch die axiale
Spitzlochbohrung bearbeitet werden. Ein Strahl der er-
findungsgemaRen abrasiven Flussigkeit wird dabei mit
einer starken Rotation versehen, durch welche eine zu-
verldssige Ausglattung der Spitzlochbohrung erreicht
wird.

[0017] Gemal einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung ist vorgesehen, dass wahrend
der Abrasivbearbeitung der Druck des Abrasivmediums
gemessen wird und dass bei Erreichen eines Soll-Druk-
kes die Abrasivbearbeitung beendet wird. Die Abrasiv-
fliissigkeit wird dabei mit einem definierten Volumen-
strom durch das Disenelement geleitet, wobei der sich
einstellende, messbare Druckabfall ein Maf fur den Be-
arbeitungsfortschritt an dem Dusenelement ist. Vor-
zugsweise wird der Volumenstrom entsprechend einem
Soll-Volumenstrom des Diisenelementes im Betrieb ge-
wahlt oder einem diesen Zustand sehr nahekommen-
den Wert gewahlt, so dass eine unmittelbar vergleich-
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bare oder zumindest sehr nahekommende Korrelation
zu den tatsachlichen Betriebsverhéltnissen des Disen-
elementes gegeben ist. Die Bearbeitung des Dusenele-
ments erfolgt somit bei einem relativ hohen Druck von
etwa 100 bar und mehr.

[0018] Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines
Disenelementes weiter erlautert, welches schematisch
in der Querschnittsansicht der einzigen Figur dargestelit
ist.

[0019] Gemal dieser Querschnittsansicht eines Ein-
spritzventiles 10 ist in einem Ringgehause 20 ein etwa
rechteckiges Dlsenelement 12 eingesetzt. Zwischen
dem Ringgehduse 20 und dem Dusenelement 12 sind
so vier Zufiihrkandle 22 ausgebildet, durch welche
Brennstoff vertikal zur Zeichnungsebene strémen kann.
In dem Disenelement 12 sind zur Ausbildung einer so-
genannten Dralldise mehrere, etwa radial gerichtete
Dusenkanéle 14 mit einem sehr kleinen Durchmesser
unter 1 mm ausgebildet. Diese radial gerichteten DU-
senkanale 14 miinden tangential in eine axial verlaufen-
de, mittige Spritzlochbohrung 16 in dem Diisenelement
12. Bei dem zusammengesetzten Einspritzventil 10 be-
findet sich koaxial in der Spritzlochbohrung 16 eine
durchmesserkleinere Stellnadel 18, mit welcher das
Spritzbild des Einspritzventiles 10 beeinflussbar ist.
[0020] Diese Dralldise, welche bei modernen ver-
brauchs- und schadstoffarmen Verbrennungsmotoren
einsetzbar ist, wird ein spezielles Spritzbild des Brenn-
stoffs im Wesentlichen dadurch erreicht, dass der
Brennstoff von den Zuflihrkanalen 22 lber die radial ge-
richteten Diisenkanéle 14 mit ihren Disendffnungen 15
etwa tangential in die Spritzlochbohrung 16 eingespritzt
werden, in welcher sich die tangentialen Brenn-
stoffstrahle mit einem axial gerichteten Brennstoffstrahl
iberlagern. Durch diese Uberlagerung ergibt sich eine
sehr gute Verwirbelung oder Drall, welcher bei Eintritt in
den Verbrennungsraum eines Verbrennungszylinders
fur ein gewtlinschtes verbrennungsférderndes Spritzbild
sorgt.

[0021] Anhand dieser beispielhaften Ausfiihrungs-
form einer DralldUse ist es offensichtlich, dass die ge-
wiinschte komplexe Stromungsleitung durch die axiale
Spritzlochbohrung und insbesondere die feinen radial
gerichteten Disenkanale bei Einstellung des ge-
wiinschten Spritzbildes durch ein erfindungsgemales
Abrasivmedium erreichbar sind, deren rheologische Ei-
genschaften denen des Brennstoffs sehr nahe kommt
oder diesen sogar entspricht.

Patentanspriiche
1. \Verfahren zur Bearbeitung eines Diisenelementes
(12) fur Einspritzventile (10), welche zum Einsprit-

zen eines Brennstoffs vorgesehen sind, bei dem

- ein Dusenelement (12) mit zumindest einem
Dusenkanal (16) vorgesehen wird, dessen
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Durchmesser kleiner als ein Soll-Durchmesser
ist, und

- durch den Disenkanal (16) ein Abrasivmedium
geleitet wird, welches Material abtragt und den
Disenkanal (16) vergofert,

dadurch gekennzeichnet,

- dass als Abrasivmedium eine Mischung ver-
wendet wird, welche als Komponenten entwe-
der eine Tragerflissigkeit auf Mineral6lbasis
und ein organophiles Tonmineral oder eine Tra-
gerflussigkeit auf Wasserbasis und ein hydro-
philes Tonmineral umfasst, und

- dass die Komponenten der Mischung definiert
ausgewahlt sind, wobei die Mischung bei der
abtragenden Bearbeitung weitgehend die glei-
chen rheologischen Eigenschaften wie der flr
das Einspritzventil vorgesehene Brennstoff
aufweist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass ein pulverférmiges, kristallines Tonmineral
verwendet wird, dessen Partikel eine schichtférmi-
ge Struktur aufweisen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass als Tonmineral Bentonit verwendet wird, wel-
ches zur Einstellung der gewiinschten Eigenschaf-
ten chemisch behandelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet,

dass als Tragerflissigkeit der Brennstoff oder ein
Ersatzstoff mit entsprechenden rheologischen Ei-
genschaften eingesetzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,

dass zur Erhéhung der Abrasivwirkung des Abra-
sivmediums zusatzliche Abrasivpartikel zugesetzt
werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass der Strémungsverlauf des Abrasivmediums
wahrend der abrasiven Bearbeitung entsprechend
der Strémung des Brennstoffs in einem Soll-Betrieb
eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet,

dass wahrend der Abrasivbearbeitung der Druck
des Abrasivmediums gemessen wird und dass bei
Erreichen eines Soll-Druckes die Abrasivbearbei-
tung beendet wird.
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