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(57) Das erfindungsgemaRe Einspritzventil zeich-
net sich dadurch aus, daf} stromabwarts eines Ventilsit-
zes eine Lochscheibe (21) angeordnet ist, die wenig-
stens zwei metallene Lagen (135) mit einer jeweils an-
deren Offnungsgeometrie umfalt. Die metallenen La-
gen sind als wenigstens zwei sandwichartig angeordne-
te metallene Blechlagen (135) mit einer charakteristi-
schen Offnungsgeometrie (27) in jeder Blechlage (135)
ausgeflhrt, so dal die Lochscheibe (21) von einem Me-
dium durch alle Blechlagen (135) hindurch vollstandig
durchstrémbar ist. Die Blechlagen (135) der Lochschei-
be (21) sind unabhangig von der Befestigung am Ein-
spritzventil fest miteinander verbunden.

Derartige Einspritzventile eignen sich besonders
fur einen Einsatz in gemischverdichtenden fremdgeziin-
deten Brennkraftmaschinen.

Einspritzventil, insbesondere Brennstoffeinspritzventil
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Einspritz-
ventil nach der Gattung des Anspruchs 1.

[0002] Aus der US-PS 4,854,024 ist bereits ein Ver-
fahren zum Herstellen einer Mehrstrom-Lochplatte flr
ein Kraftstoffeinspritzventil bekannt, bei dem ein diinnes
metallenes Ausgangsmaterial verwendet wird. In das
Ausgangsmaterial werden durch Stanzen Lécher einge-
bracht, die durch Nachpressen oder Pragen weiterbe-
arbeitet werden kénnen. AnschlieRend werden kreisfor-
mige Lochplatten um die Locher herum aus dem Aus-
gangsmaterial herausgestanzt, womit die Lochplatten
vereinzelt vorliegen. AuRerdem ist aus den US-PS
4,854,024 und US-PS 4,923,169 bekannt, maximal
zwei dieser derart hergestellten Lochplatten sandwich-
artig an einem Kraftstoffeinspritzventil zu verwenden.
Die beiden unabhangig voneinander vorliegenden
Blechlagen einer solchen Lochplatte werden dazu tber-
einanderliegend zwischen einem Ventilsitzkérper und
einem zwangslaufig anzubringenden Stitzring einge-
klemmt. Jede einzelne Blechlage einer solchen zweila-
gigen Lochplatte wird also véllig separat hergestellt, so
daf eine mehrlagige Lochplatte erst im unmittelbar ein-
gebauten Zustand am Einspritzventil entsteht. Der
Stiitzring muR letztlich wieder durch Einbdrdeln oder ein
anderes Flgeverfahren im Ventilsitztrager befestigt
werden, da durch ihn allein noch keine Fixierung der
Lochplatte vorliegt.

[0003] Bekannt sind aus der US-PS 5,570,841 des
weiteren mehrere Lagen umfassende Lochscheiben,
die in Brennstoffeinspritzventilen Verwendung finden.
Die zwei oder vier Lagen der Lochscheiben werden aus
rostfreiem Stahl oder Silizium ebenfalls separat herge-
stellt und weisen Offnungen und Kanale als Offnungs-
geometrien auf, die durch Erodieren, galvanische Ab-
scheidung, Atzen, Feinstanzen oder durch Mikrobear-
beitung ausgeformt werden. Die vom Ventilsitz am ent-
ferntesten vorgesehene Lage besitzt dabei stets eine
Offnungsgeometrie, mit der dem durchstrémenden Me-
dium eine Drallkomponente beaufschlagt wird. Die von-
einander unabhangig hergestellten Lagen bilden erst
unmittelbar am Einspritzventil die mehrlagige sandwich-
artige Lochscheibe, da die einzelnen Lagen tbereinan-
dergestapelt zwischen dem Ventilsitzkérper und einer
Stiitzscheibe eingeklemmt werden.

[0004] Ebenso sind bereits aus der US-PS 5,484,108
Lochscheibenelemente fir Brennstoffeinspritzventile
bekannt, die zwei oder drei dinne Lagen eines geeig-
neten Metalls, z.B. eines rostfreien Stahls, umfassen.
Die Lagen des Lochscheibenelements sind auch hier
wieder separat voneinander hergestellt, wobei sie der-
art ausgeformt sind, daB sie sandwichartig aufeinander-
liegend im Bereich ihrer Offnungsgeometrien wenig-
stens eine hohlraumbildende Kammer entstehen las-
sen. In gleicher Weise wie in den oben bereits erwahn-
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ten Schriften werden die einzelnen Lagen des Loch-
scheibenelements zwischen dem Ventilsitzkérper und
einem Stltzkorper eingeklemmt.

[0005] AusderUS-PS 5,350,119 st bereits ein Brenn-
stoffeinspritzventil bekannt, das ein plattiertes Loch-
scheibenelement aufweist. Hergestellt wird das Loch-
scheibenelement aus einem Metallstreifen eines wider-
standsfahigen Metalls wie Molybdan und einem darauf
aufliegenden Uberzug eines Weichmetalls wie Kupfer.
Durch Umbdérdeln des Ventilsitztragers werden die ebe-
nen Schichten des Lochscheibenelements am Ventil-
sitzkdrper gehalten.

Vorteile der Erfindung

[0006] Das erfindungsgemale Einspritzventil mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dal auf einfache Art und Weise eine gleichma-
Rige Feinstzerstdubung des abzuspritzenden Mediums
ohne Zusatzenergie erreicht wird, wobei eine beson-
ders hohe Zerstdubungsgtite und eine an die jeweiligen
Erfordernisse angepafte Strahlformung erzielt wird.
Dies wird in vorteilhafter Weise dadurch erreicht, daf}
eine stromabwarts eines Ventilsitzes angeordnete
Lochscheibe eine Offnungsgeometrie fiir einen voll-
stédndigen axialen Durchgang des Mediums, insbeson-
dere des Brennstoffs, aufweist, die durch einen den fe-
sten Ventilsitz umfassenden Ventilsitzkérper begrenzt
ist. Damit Gbernimmt der Ventilsitzkdrper bereits die
Funktion einer Strémungsbeeinflussung in der Loch-
scheibe. In besonders vorteilhafter Weise wird ein
S-Schlag in der Strémung zur Zerstadubungsverbesse-
rung des Brennstoffs erreicht, da der Ventilsitzkdrper mit
einer unteren Stirnseite die Abspritzéffnungen der Loch-
scheibe Uberdeckt.

[0007] Der durch die geometrische Anordnung von
Ventilsitzkdrper und Lochscheibe erzielte S-Schlag in
der Stromung erlaubt die Ausbildung bizarrer Strahlfor-
men mit einer hohen Zerstadubungsgiite. Die Lochschei-
ben ermdglichen in Verbindung mit entsprechend aus-
gefiihrten Ventilsitzkérpern fir Ein-, Zwei- und Mehr-
strahlsprays Strahlquerschnitte in unzahligen Varian-
ten, wie z. B. Rechtecke, Dreiecke, Kreuze, Ellipsen.
Solche ungewdhnlichen Strahlformen erlauben eine ge-
naue optimale Anpassung an vorgegebene Geometri-
en, z. B. an verschiedene Saugrohrquerschnitte von
Brennkraftmaschinen. Daraus ergeben sich die Vorteile
einer formangepafiten Ausnutzung des verfligbaren
Querschnitts zur homogen verteilten, abgasmindern-
den Gemischeinbringung und einer Vermeidung von ab-
gasschadlichen Wandfilmanlagerungen an der Saug-
rohrwandung. Mit einem solchen Einspritzventil kann
folglich die Abgasemission der Brennkraftmaschine re-
duziert und ebenso eine Verringerung des Brennstoff-
verbrauchs erzielt werden.

[0008] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihr-
ten MaBnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen Ein-
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spritzventils méglich.

[0009] Ganz allgemein ist als sehr bedeutender Vor-
teil des erfindungsgemafRen Einspritzventils festzuhal-
ten, daB in einfacher Art und Weise Strahlbildvariatio-
nen mdoglich sind.

Zeichnung

[0010] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in
der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung naher erldutert. Es zeigen Fi-
gur 1 ein teilweise dargestelltes Einspritzventil mit einer
ersten hergestellten Lochscheibe, Figur 2 ein Prinzip-
bild des Verfahrensablaufs bei der Herstellung einer
Lochscheibe mit den Stationen A bis E und bei der Be-
festigung einer Lochscheibe in einem Einspritzventil mit
den Stationen F und G, Figur 3 Ausfiihrungsbeispiele
von Folienstreifen zur Herstellung einer dreilagigen
Lochscheibe, Figur 4 ein Lochscheibenband mit meh-
reren Ubereinanderliegenden Folienstreifen, Figuren 5
und 6 ein Tiefziehwerkzeug mit einem zu bearbeitenden
Lochscheibenband, Figur 6a eine zweite Ausfiihrungs-
form eines Tiefziehwerkzeugs, Figur 7 ein erstes Bei-
spiel einer tiefgezogenen, an einem Ventilsitzkdrper be-
festigten Lochscheibe, Figur 8 ein zweites Beispiel einer
tiefgezogenen, an einem Ventilsitzkdrper befestigten
Lochscheibe, Figur 9 ein drittes Beispiel einer tiefgezo-
genen, an einem Ventilsitzkdrper befestigten Loch-
scheibe, Figur 10 eine weitere Lochscheibe in einer
Draufsicht, Figuren 10a bis 10c die einzelnen Blechla-
gen der Lochscheibe gemaR Figur 10, Figur 11 eine
Lochscheibe im Schnitt entlang der Linie XI-XI, Figur 12
ein viertes Beispiel einer tiefgezogenen, an einem Ven-
tilsitzkérper befestigten (zweilagigen) Lochscheibe, Fi-
gur 13 ein erster zentraler Bereich einer Lochscheibe,
Figur 14 ein zweiter zentraler Bereich einer Lochschei-
be und Figur 15 ein dritter zentraler Bereich einer Loch-
scheibe zur Verdeutlichung verschiedener Offnungs-
geometrien.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0011] In der Figur 1 ist als ein Ausflihrungsbeispiel
zur Verwendung einer Lochscheibe ein Ventil in der
Form eines Einspritzventils fir Brennstoffeinspritzanla-
gen von gemischverdichtenden fremdgezindeten
Brennkraftmaschinen teilweise dargestellt. Das Ein-
spritzventil hat einen rohrférmigen Ventilsitztréager 1, in
dem konzentrisch zu einer VentillAngsachse 2 eine
Langsoffnung 3 ausgebildet ist. In der Langséffnung 3
ist eine z. B. rohrférmige Ventilnadel 5 angeordnet, die
an ihrem stromabwartigen Ende 6 mit einem z. B. ku-
gelférmigen VentilschlieRkorper 7, an dessen Umfang
beispielsweise flinf Abflachungen 8 zum Vorbeistromen
von Brennstoff vorgesehen sind, verbunden ist.

[0012] Die Betéatigung des Einspritzventils erfolgt in
bekannter Weise, beispielsweise elektromagnetisch.
Zur axialen Bewegung der Ventilnadel 5 und damit zum
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Offnen entgegen der Federkraft einer nicht dargestell-
ten Rickstellfeder bzw. SchlieRen des Einspritzventils
dient ein angedeuteter elektromagnetischer Kreis mit ei-
ner Magnetspule 10, einem Anker 11 und einem Kern
12. Der Anker 11 ist mit dem dem VentilschlieRkorper 7
abgewandten Ende der Ventilnadel 5 durch z. B. eine
mittels eines Lasers hergestellte Schweilnaht verbun-
den und auf den Kern 12 ausgerichtet.

[0013] Zur Fihrung des VentilschlieBkdrpers 7 wah-
rend der Axialbewegung dient eine Fiihrungséffnung 15
eines Ventilsitzkérpers 16. In das stromabwarts liegen-
de, dem Kern 12 abgewandte Ende des Ventilsitztra-
gers 1istin der konzentrisch zur Ventilldingsachse 2 ver-
laufenden Langsoffnung 3 der z. B. zylinderférmige
Ventilsitzkorper 16 durch Schweifl3en dicht montiert. An
seiner dem VentilschlieBkdrper 7 abgewandten, unte-
ren Stirnseite 17 ist der Ventilsitzkdrper 16 mit einer er-
findungsgemafRen bzw. erfindungsgemal hergestell-
ten, z.B. topfférmig ausgebildeten Lochscheibe 21 kon-
zentrisch und fest verbunden, die also unmittelbar an
dem Ventilsitzkdrper 16 mit einem Bodenteil 22 anliegt.
Die Lochscheibe 21 wird von wenigstens zwei, im Aus-
fuhrungsbeispiel nach Figur 1 drei eine geringe Dicke
aufweisenden, metallenen Blechlagen 135 gebildet, so
daR eine sogenannte Blechlaminat-Lochscheibe vor-
liegt.

[0014] Die Verbindung von Ventilsitzkérper 16 und
Lochscheibe 21 erfolgt beispielsweise durch eine ring-
férmig umlaufende und dichte, mittels eines Lasers aus-
gebildete erste SchweilRnaht 25. Durch diese Art der
Montage ist die Gefahr einer unerwiinschten Verfor-
mung der Lochscheibe 21 in ihrem mittleren Bereich mit
der dort vorgesehenen Offnungsgeometrie 27 vermie-
den. An das Bodenteil 22 der topfférmigen Lochscheibe
21 schlieRt sich nach aufien ein umlaufender Halterand
28 an, der sich in axialer Richtung dem Ventilsitzkérper
16 abgewandt erstreckt und bis zu seinem Ende hin
leicht konisch nach auRen gebogen ist. Der Halterand
28 bt eine radiale Federwirkung auf die Wandung der
Langsoéffnung 3 aus. Dadurch wird beim Einschieben
des Ventilsitzkérpers 16 in die Langso6ffnung 3 des Ven-
tilsitztragers 1 eine Spanbildung an der Langsoéffnung 3
vermieden. Der Halterand 28 der Lochscheibe 21 ist an
seinem freien Ende mit der Wandung der Langsoéffnung
3 beispielsweise durch eine umlaufende und dichte
zweite SchweilRnaht 30 verbunden. Die dichten Ver-
schweillungen verhindern ein Durchstrémen von
Brennstoff an unerwiinschten Stellen in der Langsoff-
nung 3 unmittelbar in eine Ansaugleitung der Brenn-
kraftmaschine.

[0015] Die Einschubtiefe des aus Ventilsitzkérper 16
und topfférmiger Lochscheibe 21 bestehenden Ventil-
sitzteils in die Langso6ffnung 3 bestimmt die GréRRe des
Hubs der Ventilnadel 5, da die eine Endstellung der Ven-
tilnadel 5 bei nicht erregter Magnetspule 10 durch die
Anlage des VentilschlieRBkorpers 7 an einer Ventilsitzfla-
che 29 des Ventilsitzkdérpers 16 festgelegt ist. Die ande-
re Endstellung der Ventilnadel 5 wird bei erregter Ma-
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gnetspule 10 beispielsweise durch die Anlage des An-
kers 11 an dem Kern 12 festgelegt. Der Weg zwischen
diesen beiden Endstellungen der Ventilnadel 5 stellt so-
mit den Hub dar.

[0016] Der kugelférmige VentilschlieRkorper 7 wirkt
mit der sich in Strdomungsrichtung kegelstumpfférmig
verjungenden Ventilsitzflache 29 des Ventilsitzkérpers
16 zusammen, die in axialer Richtung zwischen der
Fihrungsoéffnung 15 und der unteren Stirnseite 17 des
Ventilsitzkdrpers 16 ausgebildet ist.

[0017] Figur 2 zeigt ein Prinzipbild des Verfahrensab-
laufs bei der Herstellung einer erfindungsgemafien
Lochscheibe 21, wobei die einzelnen Fertigungs- und
Bearbeitungsstationen nur symbolisch dargestellt sind.
Anhand der nachfolgenden Figuren 3 bis 6 werden ein-
zelne Bearbeitungsschritte noch ausfihrlicher erlautert.
In der ersten, mit A bezeichneten Station liegen entspre-
chend der gewilinschten Anzahl von Blechlagen 135 der
spateren Lochscheibe 21 Blechfolien als beispielsweise
aufgerollte Folienstreifen 35 vor. Bei Verwendung von
drei Folienstreifen 35a, 35b und 35c zur Herstellung ei-
ner drei Blechlagen 135 umfassenden Blechlaminat-
Lochscheibe 21 ist es flr die spatere Bearbeitung, spe-
ziell beim Fugen, zweckmaRig, den mittleren Folien-
streifen 35b zu beschichten. In die Folienstreifen 35
werden nachfolgend pro Folie 35 jeweils in groRer An-
zahl gleiche Offnungsgeometrien 27 der Lochscheibe
21 sowie Hilfs6ffnungen zum Zentrieren und Justieren
der Folienstreifen 35 bzw. zum spateren Freilegen der
Lochscheiben 21 aus den Folienstreifen 35 einge-
bracht.

[0018] Diese Bearbeitung der einzelnen Folienstrei-
fen 35 erfolgtin der Station B. In der Station B sind Werk-
zeuge 36 vorgesehen, mit denen in den einzelnen Foli-
enstreifen 35 die gewiinschten Offnungsgeometrien 27
sowie die Hilfsdffnungen eingeformt werden. Alle we-
sentlichen Konturen werden dabei durch Mikrostanzen,
Laserschneiden, Erodieren, Atzen oder vergleichbare
Verfahren hergestellt. Beispiele solcher derart bearbei-
teter Folienstreifen 35 veranschaulicht Figur 3. Die Fo-
lienstreifen 35 durchlaufen derart bearbeitet die Station
C, die eine Erwarmungseinrichtung 37 darstellt, in der
die Folienstreifen 35 beispielsweise in Vorbereitung ei-
nes Lotvorgangs induktiv erwarmt werden. Die Station
C ist nur optional vorgesehen, da jederzeit auch andere,
eine Erwarmung nicht erfordernde Fiigeverfahren zur
Verbindung der Folienstreifen 35 angewendet werden
kénnen.

[0019] In der Station D erfolgt das Fliigen der einzel-
nen Folienstreifen 35 aufeinander, wobei die Folien-
streifen 35 mit Hilfe von Zentriervorrichtungen zueinan-
der genau positioniert werden und beispielsweise durch
rotierende Druckwalzen 38 aneinandergedriickt und
weitertransportiert werden. Als Fligeverfahren kénnen
Laserschweil’en, Lichtstrahlschweilen, Elektronen-
strahlschweil3en, Ultraschallschweif3en, PrelRschwei-
Ben, Induktionsloten, Laserstrahlloten, Elektronen-
strahlléten, Kleben oder andere bekannte Verfahren

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

eingesetzt werden. Daran anschlieRend wird das meh-
rere Lagen von Folienstreifen 35 umfassende Loch-
scheibenband 39 in der Station E derart bearbeitet, dal
Lochscheiben 21 in der zum Einbau im Einspritzventil
gewlinschten Gréf3e und Kontur vorliegen. In der Stati-
on E erfolgt die Vereinzelung der Lochscheiben 21 bei-
spielsweise durch Ausstanzen aus dem Lochscheiben-
band 39 mit einem Werkzeug 40, insbesondere einem
Stanzwerkzeug. Die ebenen ausgestanzten Lochschei-
ben 21 kdnnen bereits so in einem Einspritzventil ver-
wendet werden. Andererseits ist es aber auch moglich,
mit einem Werkzeug 40', insbesondere einem Tiefzieh-
werkzeug, die Lochscheiben 21 aus dem Lochschei-
benband 39 durch Abreil’en oder Ausschneiden her-
auszutrennen und somit zu vereinzeln, wobei die Loch-
scheiben 21 zugleich unmittelbar mit einer topfférmigen
Gestalt versehen werden. Wird ein Ausstanzen vorge-
nommen und eine topfformige Gestalt der Lochschei-
ben 21 gewlinscht, so ist nach dem Ausstanzen noch
ein Tiefziehvorgang oder ein Bordeln erforderlich.
[0020] Die Verfahrensschritte zur Herstellung der
Lochscheiben 21 sind damit insofern abgeschlossen,
dafd nachfolgend nur noch der Einbau der Lochscheiben
21 erfolgt. Die vereinzelten und in gewiinschter Weise
ausgeformten Lochscheiben 21 werden in einem nach-
sten Verfahrensschritt jeweils an der unteren Stirnseite
17 des Ventilsitzkdrpers 16 mit Hilfe einer Fligevorrich-
tung 45 befestigt, wobei in vorteilhafter Weise zur Erzie-
lung einer festen und dichten Verbindung eine Laser-
schweilleinrichtung verwendet wird (Station F). Mittels
symbolhaft angedeuteter Laserstrahlung 46 wird die
ringférmig umlaufende Schweilnaht 25 erzielt. Das nun
vorliegende Ventilsitzteil aus Ventilsitzkérper 16 und
Lochscheibe 21 wird darauffolgend optional noch fein-
bearbeitet, wobei das Ventilsitzteil dabei in einer Halte-
vorrichtung 47 eingespannt ist (Station G). Mit verschie-
denen Bearbeitungswerkzeugen 48, mit denen Verfah-
ren wie Honen (Ziehschleifen) oder Hartdrehen durch-
fihrbar sind, werden besonders die inneren Konturen
des Ventilsitzkérpers 16 (z.B. Fihrungsoéffnung 15, Ven-
tilsitzflache 29) nachbearbeitet.

[0021] Konkrete Ausfihrungsbeispiele von Folien-
streifen 35 flr eine Lochscheibe 21 zeigt Figur 3. Dabei
stellt der Folienstreifen 35a die spater dem Ventil-
schlieBkdrper 7 zugewandte obere Blechlage 135a und
der Folienstreifen 35c die spater dem VentilschlieRkor-
per 7 abgewandte untere Blechlage 135¢ der Loch-
scheibe 21 dar, wahrend der Folienstreifen 35b die zwi-
schen diesen beiden liegende Blechlage 135b in der
Lochscheibe 21 bildet. Ublicherweise werden fiir erfin-
dungsgemal hergestellte Blechlaminat-Lochscheiben
21 zwei bis funf Folienstreifen 35 lbereinander ange-
ordnet, die jeweils eine Dicke von 0,05 mm bis 0,3 mm,
insbesondere ca. 0,1 mm, aufweisen. Jeder Folienstrei-
fen 35 wird in der Station B mit einer Offnungsgeometrie
27 versehen, die sich Uber die Lange der Folienstreifen
35 in groBer Zahl wiederholt. Im in Figur 3 dargestellten
Ausfiihrungsbeispiel weist der obere Folienstreifen 35a
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eine Offnungsgeometrie 27 in Form einer kreuzartigen
EinlaRoéffnung 27a, der mittlere Folienstreifen 35b eine
Offnungsgeometrie 27 einer DurchlaRéffnung 27b in
Kreisform mit groRerem Durchmesser als das Ausmaf}
der kreuzartigen EinlaR6ffnung 27a und der untere Fo-
lienstreifen 35¢c eine Offnungsgeometrie 27 in Form von
vier kreisférmigen, im Uberdeckungsbereich der Durch-
laRo6ffnung 27b liegenden Abspritzéffnungen 27¢ auf. In
der Station B werden neben diesen Offnungsgeometri-
en 27 weitere Hilfséffnungen 49, 50 eingebracht.
[0022] Zwischen jeweils zwei eingebrachten Off-
nungsgeometrien 27 werden dabei in gleichen Abstan-
den entlang der jeweils beiden Folienrdnder 52 Hilfsoff-
nungen 49 als Zentrierausnehmungen eingeformt, die
entsprechend der Form der dort spater eingreifenden
Werkzeuge oder Hilfsmittel eckig, abgerundet, spitz zu-
laufend oder angeschragt sein kdnnen. Andere Hilfs6ff-
nungen 50 werden sichelférmig, die jeweiligen Off-
nungsgeometrien 27 umgebend in den Folienstreifen 35
als Durchbriiche vorgesehen. Die z.B. vier sichelférmi-
gen Hilfséffnungen 50 schlieflen mit ihrer inneren Kon-
tur einen Kreis mit einem Durchmesser der spateren
Lochscheibe 21 ein. Die von den Hilfséffnungen 50 ein-
geschlossenen kreisformigen Bereiche in den Folien-
streifen 35 werden als Ronden 53 bezeichnet. An ihren
Enden laufen die Hilfséffnungen 50 spitz zu, wobei zwi-
schen den einzelnen Hilfs6ffnungen 50 schmale Stege
55 gebildet sind, die im Bereich des Rondendurchmes-
sers eine Breite von nur 0,2 bis 0,3 mm besitzen. Beim
Ausstanzen oder Tiefziehen in Station E reif3en die Ste-
ge 55, wodurch die Lochscheiben 21 freigelegt werden.
In besonders effektiver Weise kénnen auch mehrere Fo-
lienstreifen 35 zu einem gréReren Folienteppich zusam-
mengefalt sein, auf dem Ronden 53 in zwei Dimensio-
nen angeordnet sind.

[0023] Figur 4 zeigt schematisch ein Lochscheiben-
band 39 in der Station D, wobei das Aufeinanderbringen
der Folienstreifen 35 gestaffelt dargestellt ist. Von links
beginnend liegt erst nur der untere Folienstreifen 35¢
vor, auf den dann der mittlere Folienstreifen 35b auf-
lauft. Der obere Folienstreifen 35a komplettiert das
Lochscheibenband 39, das in den beiden rechten Ron-
den 53 also dreilagig vorliegt. In der Draufsicht auf die
Ronden 53 ist zu erkennen, dal’ die Abspritzéffnungen
27c¢ versetzt zur EinlaR6ffnung 27a angeordnet sind, so
daR ein die Lochscheibe 21 durchstrémendes Medium,
z.B. Brennstoff, einen sogenannten S-Schlag innerhalb
der Lochscheibe 21 erfahrt, der zu einer Zerstaubungs-
verbesserung beitragt. In die Hilfsdffnungen 49 greift ei-
ne Zentriervorrichtung 57 (Indexstifte, Indexbolzen) ein,
die dafir sorgt, da® die Ronden 53 der einzelnen Foli-
enstreifen 35 malgenau und lagesicher Ubereinander
gebracht werden, bevor die Folienstreifen 35 miteinan-
der verbunden werden. Die Hilfséffnungen 49 kénnen
auch als Vorschubnuten zum automatischen Transport
der Folienstreifen 35 bzw. des Lochscheibenbandes 39
verwendet werden. Die festen Verbindungen der Foli-
enstreifen 35 durch Schweilen, Léten oder Kleben kon-
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nen sowohl im Bereich der Ronden 53 als auch aul3er-
halb der Ronden 53 nahe der Folienrdnder 52 oder in
zentralen Bereichen 58 zwischen jeweils zwei gegen-
Uberliegenden Hilfséffnungen 49 vorgenommen wer-
den.

[0024] In den Figuren 5 und 6 ist das Tiefziehwerk-
zeug 40' schematisch dargestellt, das vom Lochschei-
benband 39 durchlaufen wird. Das Lochscheibenband
39 liegt mit den Randbereichen zwischen den Hilfsoff-
nungen 50 und den Folienrédndern 52 z.B. auf einer
Werkstlickauflage 59 auf, gegen die es mittels eines
Niederhalters 60 gedriickt wird. Der Niederhalter 60
weist eine zumindest teilweise kegelstumpfférmige Off-
nung 61 auf, die eine Matrizenfunktion zum Bilden des
Halterandes 28 der Lochscheibe 21 Gbernimmt. In der
Werkstiickauflage 59 ist ebenfalls eine Offnung 62 vor-
gesehen, die zylindrisch ausgebildet ist und in der ein
Stempel 63 senkrecht zur Ebene des Lochscheiben-
bandes 39 bewegbar ist. Auf der dem Stempel 63 ge-
geniberliegenden Seite des Lochscheibenbandes 39
istin der Offnung 61 des Niederhalters 60 ein Stempel-
gegenstiick 64 vorgesehen, das der Bewegung des
Stempels 63 folgt, dabei jedoch die Kontur des Boden-
teils 22 der Lochscheibe 21 vorgibt. Die durch den
Stempel 63 auf die Ronde 53 aufgebrachte Kraft, die
groBer ist als die Gegenkraft des Stempelgegenstiicks
64, fihrt zu einem Abreilen der Ronde 53 vom Loch-
scheibenband 39 im Bereich der Stege 55 und zur Ver-
formung der Ronde 53 in eine topfférmige Lochscheibe
21. Bei diesem in Station E ablaufenden Verfahren han-
delt es sich um ein translatorisches Zugdruckumformen
wie Tiefziehen oder Napfen.

[0025] Von der Ronde 53 abgerissen verbleibt ein
Blechrand 65 als Abfall im Tiefziehwerkzeug 40', der je-
doch recycelt und bei der Herstellung neuer Blechfolien
verwendet werden kann. Auf ein festes Verbinden der
Folienstreifen 35 in Station D kann vollstandig verzichtet
werden, wenn durch das Tiefziehen oder Napfen in Sta-
tion E der Halterand 28 der Lochscheibe 21 fast senk-
recht zum Bodenteil 22 erzeugt wird, wodurch namlich
im Biegebereich eine ausreichend feste Verbindung ge-
schaffen wird. Wird durch die Offnung 61 im Niederhal-
ter 60 ein flacherer Winkel vorgegeben, so sollte ein fe-
stes Verbinden in Station D auf jeden Fall erfolgen. Bei
gewinschten flachen Lochscheiben 21, die z.B. durch
Ausstanzen aus dem Lochscheibenband 39 herausge-
trennt werden, ist ebenfalls das Anbringen von festen
Verbindungen erforderlich.

[0026] In Figur 6aist eine zweite Ausflihrungsform ei-
nes Tiefziehwerkzeugs 40" dargestellt, wobei die ge-
geniber dem in den Figuren 5 und 6 gezeigten Tiefzieh-
werkzeug 40' gleichwirkenden Teile durch die gleichen
Bezugszeichen gekennzeichnet sind. In dem Tiefzieh-
werkzeug 40" wird in einem Arbeitsgang zuerst die Ron-
de 53 ausgeschnitten, die unmittelbar nachfolgend tief-
gezogen wird. Der Stempel 63 ist dazu von einem hiil-
senférmigen Schneidwerkzeug 67 umgeben, das mit
seinerinneren Wandung die Offnung 62 vorgibt. Zusam-
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men mit dem Stempel 63 bewegt sich das Schneidwerk-
zeug 67 senkrecht zur Ebene des Lochscheibenbandes
39, so wie es die Pfeile andeuten. Durch die genau zen-
trierte und definierte Bewegung von Stempel 63 und
Schneidwerkzeug 67 gegen das ebenfalls axial beweg-
bare Stempelgegenstiick 64 in der Offnung 61 einer Ma-
trize 66 wird die Ronde 53 sehr exakt aus dem Loch-
scheibenband 39 durch eine Schneide des Schneid-
werkzeugs 67 ausgeschnitten. An einem Absatz 75 der
Offnung 61 in der Matrize 66 kommt das Schneidwerk-
zeug 67 zum Stillstand, wobei es zugleich fir eine Fi-
xierung der Ronde 53 sorgt. Im weiteren Verlauf wird
nur noch der Stempel 63 in die Offnung 61 hinein be-
wegt, so dall die Ronde 53 aufgrund der teilweise ke-
gelstumpfférmigen Ausbildung der Offnung 61 in eine
Topfform gebracht wird.

[0027] Verschiedene Ausflihrungsbeispiele von aus
der Station F kommenden, vom Ventilsitzkérper 16 und
der Lochscheibe 21 gebildeten Ventilsitzteilen verdeut-
lichen die Figuren 7 bis 9. Durch das Tiefziehen oder
Napfen der Ronden 53 in der Station E wird der auRere
Rondenrand als spaterer Halterand 28 der Lochscheibe
21 aus der Ebene des Lochscheibenbandes 39 heraus
umgebogen. Wie die Figuren 6 bis 9 zeigen, kann der
Halterand 28 nach Verlassen des Tiefziehwerkzeugs
40'z.B. fast senkrecht zur Ebene des Bodenteils 22 ver-
laufen. Bei der Bearbeitung der Folienstreifen 35 in Sta-
tion B werden durch das Einbringen der Hilfséffnungen
50 bereits die Durchmesser der Ronden 53 festgelegt.
[0028] Werden die Rondendurchmesser in den ein-
zelnen Folienstreifen 35 gleich gro gewahlt, so ent-
steht durch das Tiefziehen der Blechlagen 135 ein Hal-
terand 28, der an seinem freien, dem Bodenteil 22 ab-
gewandt liegenden Ende abgestuft ist (Figur 7). Die in-
nere Blechlage 135c¢ des Halterandes 28, die aus dem
unteren Folienstreifen 35¢ hervorgeht, endet in strom-
abwartiger Richtung gesehen am weitesten entfernt
vom Bodenteil 22, wahrend alle weiteren Blechlagen
135 voninnen nach aufen hin durch den Tiefziehprozefy
jeweils kiirzer enden. Wird jedoch der Durchmesser der
Ronden 53 in dem oberen Folienstreifen 35a gréRer
festgelegt als der Durchmesser der Ronden 53 im mitt-
leren Folienstreifen 35b und der wiederum gréRer als
der Durchmesser der Ronden 53 im unteren Folienstrei-
fen 35c, so kann der Halterand 28 einerseits an seinem
freien Ende eine Abstufung der Blechlagen 135 in um-
gekehrter Richtung gegeniiber dem Beispiel gemal Fi-
gur 7 aufweisen (Figur 8) oder andererseits ein freies
Ende besitzen, an dem alle Blechlagen 135 in einer
Ebene enden (Figur 9). Besonders fir das Anbringen
der Schweiflnaht 30 am Halterand 28 ist die Auswahl
der gleichen oder unterschiedlichen Rondendurchmes-
ser interessant.

[0029] Neben denin den Figuren 3 und 4 beispielhaft
dargestellten Offnungsgeometrien 27 in den Folienstrei-
fen 35 bzw. Lochscheiben 21 sind ebenso unzéhlige an-
dere (z.B. runde, elliptische, mehreckige, T-férmige, si-
chelférmige, kreuzférmige, halbkreisférmige, tunnelpor-
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taldhnliche, knochenférmige, u.a. asymmetrische) Off-
nungsgeometrien 27 fiir Blechlaminat-Lochscheiben 21
denkbar. Die Figuren 10 und 11 zeigen ein bevorzugtes
Ausfilhrungsbeispiel von Offnungsgeometrien 27 in den
einzelnen Blechlagen 135 einer Lochscheibe 21, wobei
der Figur 10 eine Draufsicht auf die Lochscheibe 21 ent-
nehmbar ist. Besonders die Figur 11, die eine Schnitt-
darstellung entlang einer Linie XI-XI in Figur 10 ist, ver-
deutlicht nochmals den Aufbau der Lochscheibe 21 mit
ihren drei Blechlagen 135.

[0030] Die obere Blechlage 135a (Figur 10a) weist ei-
ne EinlaR6ffnung 27a mit einem maglichst groRen Um-
fang auf, die eine Kontur ahnlich einer stilisierten Fle-
dermaus (oder eines Doppel-H) besitzt. Die EinlaRoff-
nung 27a besitzt einen Querschnitt, der als teilweise ab-
gerundetes Rechteck mit zwei jeweils gegeniiberliegen-
den, rechteckférmigen Einschnirungen 68 und somit
drei wiederum Uber die Einschniirungen 68 hinwegste-
henden EinlaBbereichen 69 beschreibbar ist. Die drei
EinlaRbereiche 69 stellen bezogen auf die mit einer Fle-
dermaus vergleichbaren Kontur den Kérper/Rumpf und
die zwei Fligel der Fledermaus (bzw. die Querbalken
zu dem Langsbalken des Doppel-H) dar. Mit z.B. jeweils
gleichem Abstand zur Mittelachse der Lochscheibe 21
und um diese beispielsweise auch symmetrisch ange-
ordnet sind in der unteren Blechlage 135c (Figur 10c)
vier kreisférmige Abspritz6ffnungen 27c vorgesehen.
[0031] Die Abspritzéffnungen 27c liegen bei einer
Projektion aller Blechlagen 135 in eine Ebene (Figur 2)
teilweise oder weitgehend in den Einschnirungen 68
der oberen Blechlage 135a. Die Abspritzéffnungen 27¢
liegen mit einem Versatz zur EinlaRéffnung 27a vor, d.
h. in der Projektion wird die EinlaR6ffnung 27a an keiner
Stelle die Abspritzéffnungen 27c tGberdecken. Der Ver-
satz kann dabei jedoch in verschiedene Richtungen un-
terschiedlich grof} sein.

[0032] Um eine Fluidstrémung von der Einla36éffnung
27a bis hin zu den Abspritzéffnungen 27c zu gewahrlei-
sten, istin der mittleren Blechlage 135b (Figur 10b) eine
DurchlaB6ffnung 27b als Kanal (cavity) ausgebildet. Die
eine Kontur eines abgerundeten Rechtecks aufweisen-
de DurchlaRéffnung 27b besitzt eine solche GréRe, dal
sie in der Projektion die EinlaRoéffnung 27a vollstandig
Uberdeckt und besonders in den Bereichen der Ein-
schnirungen 68 Uber die EinlaR6ffnung 27a hinausragt,
also einen gréReren Abstand zur Mittelachse der Loch-
scheibe 21 als die Einschnirungen 68 hat.

[0033] In den Figuren 10a, 10b und 10c sind die
Blechlagen 135a, 135b und 135c, wie sie aus den Foli-
enstreifen 35 herausgetrennt vor dem Tiefziehen im
Lochscheibenverbund vorliegen, nochmals vereinzelt
dargestellt, um die Offnungsgeometrie 27 jeder einzel-
nen Blechlage 135 genau zu veranschaulichen. Jede
einzelne Figur ist letztlich eine vereinfachte Schnittdar-
stellung durch das Lochscheibenband 39 horizontal ent-
lang jeder Blechlage 135a, 135b und 135¢c. Um die Off-
nungsgeometrien 27 besser zu verdeutlichen, wird auf
eine Schraffur und die Kérperkanten der anderen Blech-
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lagen 135 verzichtet.

[0034] Die Figuren 12 bis 15 zeigen Ausfiihrungsbei-
spiele von zwei Blechlagen 135 aufweisenden Loch-
scheiben 21, die an einem Ventilsitzkérper 16 eines Ein-
spritzventils mittels einer dichten Schweifinaht 25 mon-
tiert sind. Der Ventilsitzkdrper 16 weist der Ventilsitzfla-
che 29 stromabwarts folgend eine Austritts6ffnung auf,
die verglichen mit den drei Blechlagen 135 aufweisen-
den Lochscheiben 21 bereits die Einla3éffnung 27a dar-
stellt. Mit seiner unteren Austrittséffnung 27a ist der
Ventilsitzkdrper 16 derart ausgeformt, dal® seine untere
Stirnseite 17 teilweise eine obere Abdeckung der
DurchlaRéffnung 27b bildet und somit die Eintrittsflache
des Brennstoffs in die Lochscheibe 21 festlegt. Bei allen
in den Figuren 12 bis 15 dargestellten Ausfiihrungsbei-
spielen besitzt die Austrittsdffnung 27a einen kleineren
Durchmesser als den Durchmesser eines gedachten
Kreises, auf dem die Abspritzéffnungen 27c der Loch-
scheibe 21 liegen. Mit anderen Worten ausgedruckt
liegt ein vollstdndiger Versatz von der den Einlal® der
Lochscheibe 21 festlegenden Austrittséffnung 27a und
den Abspritzéffnungen 27c vor. Bei einer Projektion des
Ventilsitzkérpers 16 auf die Lochscheibe 21 lberdeckt
der Ventilsitzkdrper 16 samtliche Abspritz6ffnungen
27c. Aufgrund des radialen Versatzes der Abspritzoff-
nungen 27c¢ gegenuber der Austrittsdffnung 27a ergibt
sich ein S-férmiger Stromungsverlauf des Mediums, z.
B. des Brennstoffs. Ein S-férmiger Stromungsverlauf
wird auch bereits dann erzielt, wenn der Ventilsitzkorper
16 alle Abspritzéffnungen 27cin der Lochscheibe 21 nur
teilweise Uberdeckt.

[0035] Durch den sogenannten S-Schlag innerhalb
der Lochscheibe 21 mit mehreren starken Strémungs-
umlenkungen wird der Strdmung eine starke, zerstau-
bungsfordernde Turbulenz aufgepragt. Der Geschwin-
digkeitsgradient quer zur Strdomung ist dadurch beson-
ders stark ausgeprégt. Er ist ein Ausdruck fiir die Ande-
rung der Geschwindigkeit quer zur Strdmung, wobei die
Geschwindigkeit in der Mitte der Stromung deutlich gré-
Rer ist als in der Nahe der Wandungen. Die aus den
Geschwindigkeitsunterschieden resultierenden erhéh-
ten Scherspannungen im Fluid beglinstigen den Zerfall
in feine Tropfchen nahe der Abspritzéffnungen 27c. Da
die Strdmung im Auslal3 aufgrund der aufgepragten Ra-
dialkomponente einseitig abgeldst ist, erfahrt sie wegen
fehlender Konturfihrung keine Stromungsberuhigung.
Eine besonders hohe Geschwindigkeit weist das Fluid
an der abgeldsten Seite auf. Die zerstdubungsférdern-
den Scherturbulenzen werden somit im Austritt nicht
vernichtet.

[0036] Die durch die Turbulenz vorhandenen Querim-
pulse quer zur Stromung flihren unter anderem dazu,
daR die Tropfchenverteilungsdichte im abgespritzten
Spray eine groRe Gleichmafigkeit aufweist. Daraus re-
sultiert eine herabgesetzte Wahrscheinlichkeit von
Tropfchenkoagulationen, also von Vereinigungen klei-
ner Tropfchen zu gréReren Tropfen. Die Folge der vor-
teilhaften Reduzierung des mittleren Tropfchendurch-
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messers im Spray ist eine relativ homogene Sprayver-
teilung. Durch den S-Schlag wird in dem Fluid eine fein-
skalige (hochfrequente) Turbulenz erzeugt, welche den
Strahl unmittelbar nach Austritt aus der Lochscheibe 21
in entsprechend feine Tropfchen zerfallen Iaft.

[0037] Drei Beispiele von Ausfiihrungen der Off-
nungsgeometrie 27 in den zentralen Bereichen der
Lochscheibe 21 sind als Draufsichten in den Figuren 13
bis 15 dargestellt. Mit einer Strich-Punkt-Linie ist in die-
sen Figuren die Austrittséffnung 27a des Ventilsitzkor-
pers 16 im Bereich der unteren Stirnseite 17 symbolisch
angedeutet, um den Versatz zu den Abspritzoéffnungen
27c zu verdeutlichen. Allen Ausfiihrungsbeispielen der
Lochscheiben 21 ist gemeinsam, daf} sie wenigstens ei-
ne DurchlaRéffnung 27b in der oberen Blechlage 135
sowie wenigstens eine Abspritzéffnung 27c, hier vier
Abspritzéffnungen 27c¢ in der unteren Blechlage 135 be-
sitzen, wobei die DurchlaRoéffnungen 27b jeweils so
grof} bezuglich ihrer Weite bzw. Breite ausgefiihrt sind,
daR alle Abspritzéffnungen 27c vollstandig Uberstromt
werden. Damit ist gemeint, dal keine der die
DurchlaBéffnungen 27b begrenzenden Wandungen die
Abspritzéffnungen 27¢ abdeckt.

[0038] Bei der in Figur 13 teilweise gezeigten Loch-
scheibe 21 ist die DurchlaRéffnung 27b in einer doppel-
rautendhnlichen Form ausgefiihrt, wobei die beiden
Rauten durch einen mittleren Bereich verbunden sind,
so dal} nur eine einzige DurchlafRéffnung 27b vorhan-
den ist. Es sind jedoch genausogut zwei oder mehr
DurchlaBéffnungen 27b denkbar. Von der doppelrau-
tenférmigen DurchlaRéffnung 27b ausgehend verlaufen
vier z.B. quadratische Querschnitte besitzende Absprit-
z6ffnungen 27c¢ durch die untere Blechlage 135, die vom
Mittelpunkt der Lochscheibe 21 aus gesehen z.B. an
den entferntesten Punkten der DurchlaR6ffnung 27b
ausgebildet sind. Jeweils zwei Abspritzéffnungen 27c
bilden aufgrund der langgestreckten Raufen der Durch-
laRéffnung 27b ein Offnungspaar. Eine solche Anord-
nung der Abspritzéffnungen 27c ermoglicht eine Zwei-
strahl- oder auch Flachstrahlabspritzung.

[0039] In den anderen Ausfuhrungsbeispielen ist die
DurchlaRBo6ffnung 27b kreisférmig (Figur 14) oder recht-
eckférmig (Figur 15) ausgefiihrt, von der aus Abspritz-
offnungen 27c¢ mit kreisférmigen Querschnitten (Figu-
ren 14 und 15) abgehen. Auch diese Lochscheiben 21
eignen sich besonders durch die Anordnung zweier Ab-
spritzdéffnungen 27cin gréRerer Entfernung zu zwei wei-
teren Abspritzéffnungen 27c fiir eine Zweistrahlabsprit-
zung.

Patentanspriiche

1. Einspritzventil, insbesondere Brennstoffeinspritz-
ventil fir Brennstoffeinspritzanlagen von Brenn-
kraftmaschinen, mit einer Ventillangsachse, mit ei-
nem einen festen Ventilsitz aufweisenden Ventil-
sitzkdrper, mit einem mit dem Ventilsitz zusammen-
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wirkenden VentilschlieRkorper, der entlang der
Ventillangsachse axial bewegbar ist, mit einer
stromabwarts des Ventilsitzes angeordneten Loch-
scheibe, die wenigstens zwei metallene Lagen mit
einer jeweils anderen Offnungsgeometrie umfaft,
dadurch gekennzeichnet, daB die metallenen La-
gen als wenigstens zwei sandwichartig angeordne-
te metallene Blechlagen (135) ausgefiihrt sind mit
einer charakteristischen Offnungsgeometrie (27) in
jeder Blechlage (135), so daf% die Lochscheibe (21)
von einem Medium durch alle Blechlagen (135) hin-
durch vollstdndig durchstrémbar ist und die Blech-
lagen (135) der Lochscheibe (21) unabhangig von
der Befestigung am Einspritzventil fest miteinander
verbunden sind.

Einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB an der Lochscheibe (21) ein ebenes
Bodenteil (22) mit der Offnungsgeometrie (27) vor-
gesehen ist, vom dem ein ringférmig umlaufender,
abgebogener Halterand (28) ausgeht.

Einspritzventil nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Halterand (28) im Winkel von ca.
90° vom Bodenteil (22) abgebogen ist.

Einspritzventil nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, daB die topfformige Gestalt mit
Bodenteil (22) und Halterand (28) mittels Tiefziehen
oder Napfen erzielbar ist.

Einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Ventilsitzkdrper (16) die Off-
nungsgeometrie (27) der oberen, dem Ventilsitzkor-
per (16) zugewandten Blechlage (135) teilweise un-
mittelbar mit einer unteren Stirnseite (17) derart ab-
deckt, dafl wenigstens eine Abspritz6ffnung (27c¢)
in der dem Ventilsitzkérper (16) abgewandtesten
Blechlage (135) durch den Ventilsitzkérper (16)
Uberdeckt ist.

Einspritzventil nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die dem Ventilsitzkdrper (16) zuge-
wandte Blechlage (135) eine Durchgangséffnung
(27b) und die dem Ventilsitzkérper (16) abgewand-
teste Blechlage (135) wenigstens zwei Abspritz6ff-
nungen (27¢) hat.

Einspritzventil nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Durchgangséffnung (27b) der
Lochscheibe (21) einen gréReren Querschnitt hat
als jede einzelne Abspritzéffnung (27c).

Einspritzventil nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB keine der Abspritz6ffnungen (27c)
durch eine Wandung der Durchgangsoéffnung (27b)
Uberdeckt ist.
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9.

10.

Einspritzventil nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, daB in der Lochscheibe (21) mehrere
DurchlaBéffnungen (27b) und in gleicher Anzahl
Abspritzéffnungen (27¢) vorgesehen sind, so dal®
von jeder DurchlaRéffnung (27b) genau eine Ab-
spritzéffnung (27c¢) ausgeht.

Einspritzventil nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Lochscheibe (21) an dem Ventil-
sitzkérper (16) mittels Laserschweilen (45, 46)
dicht befestigt ist.
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