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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Bearbeiten eines Bauteils, insbesonde-
re eines Kraftstoff-Injektorkdrpers, gemal dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 bzw des Anspruchs 10. Solch ein
Verfahren und Vorrichtung sind aus der PS EP-A-1 186
378 bekannt.

[0002] Injektorkdrper fUr Einspritzventile fir Kraftstof-
feinspritzsysteme sind beispielsweise aus der DE 195
19 191 C2 bekannt. Derartige Injektorkdrper weisen ge-
wdhnlich eine Vielzahl von Kanélen zur Durchleitung von
Kraftstoff mit einem Druck von bis zu 1800 bar oder dar-
Uber auf, die unter Ausbildung von Verschneidungszo-
nen ineinander einmiinden. Diese Verschneidungszo-
nen oder -stellen bestimmen zu einem wesentlichen Teil
die Hochdruckfestigkeit des Injektorkérpers. Zur Verrin-
gerung des Risikos einer vorzeitigen Bauteilermidung
istinsbesondere das Auftreten von Kanten und/oder Gra-
ten an den Verschneidungsstellen zu vermeiden. Dies
gilt vor allem dann, wenn die Verschneidungsstellen an
Laufflachen fur bewegliche Bauteile, wie beispielsweise
Kolben oder Disennadeln, angeordnet sind. Zudem
kdénnten sich Grate im Betrieb I6sen und zu Blockierun-
gen oder Verstopfungen in der Einspritzanlage fiihren.
Es ist in vielen Fallen notwendig, die Verschneidungs-
stellen der Kanale zu verrunden.

[0003] Aus der DE 100 15 875 C2 ist ein Verfahren
zum abrasiven Bearbeiten von Durchflusskanalen eines
Disenelementes fir Einspritzventile bekannt. Bei die-
sem bekannten Verfahren wird ein Abrasivmedium mit
einer Tragerflissigkeit und einem Tonmineral unter Ma-
terialabtragung durch die Durchflusskanéle geleitet.
[0004] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
und eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines Bauteils, ins-
besondere eines Kraftstoff-Injektorkdrpers, anzugeben,
mit denen Bauteile mit besonders hoher Hochdruckfe-
stigkeit und Lebensdauer besonders schnell und zuver-
lassig hergestellt werden kénnen.

[0005] Im Hinblick auf das Verfahren wird diese Auf-
gabe durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 1 gel6st. Ein solches Verfahren ist dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stromung abwechselnd einer-
seits zwischen der ersten Kanalseite und dem Querkanal
und andererseits zwischen der zweiten Kanalseite und
dem Querkanal eingestellt wird.

[0006] EinGrundgedanke der Erfindungliegtdarin, ein
Abtragungsfluid durch den Langskanal und den Querka-
nal an der Verschneidungsstelle vorbeizuleiten, wodurch
an dieser Material abgetragen und diese verrundet wird.
Erfindungsgemal wird die Stromung des Abtragungs-
fluids dabei im Querkanal und alternierend, d.h. wech-
selseitig, entweder in der ersten Kanalseite oder in der
zweiten Kanalseite ausgebildet. Durch den erfindungs-
gemalen Wechsel der durchstromten Kanalseite kann
an der Verschneidungsstelle ein allseitig gleichmaRiger
Materialabtrag und somit eine allseitig gleichmaRige Ver-
rundung hergestellt werden, was zur Erhéhung der Hoch-
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druckfestigkeit des Bauteils beitragt. Gleichzeitig werden
mit dem erfindungsgemafRen Verfahren besonders hohe
Abtragungsraten erzielt.

[0007] Das erfindungsgemafie Verfahren ist insbe-
sondere geeignet zur Bearbeitung von metallischen In-
jektorkdrpern, die bevorzugt bei piezo-gesteuerten Injek-
toren, geeigneterweise bei Piezo-Pumpe/Dise-Ventilen
Verwendung finden kénnen. Solche Injektoren oder Ven-
tile kdnnen insbesondere flir sogenannte Common-rail-
Einspritzanlagen vorgesehen sein. Der Injektorkérper
kann vorteilhafterweise fiir Einspritzdiisen ausgelegt
sein, die zur Durchfiihrung von mehreren, beispielsweise
funf bis sechs Einspritzungen pro Verbrennungstakt, d.h.
fur einen modulierten Einspritzvorgang vorgesehen sind.
Besonders geeignet ist das erfindungsgemafe Verfah-
ren zur Verrundung von Verschneidungsstellen an
Langskanalen, die zur Aufnahme eines Verschiebekor-
pers, insbesondere eines Kolbens oder einer Disenna-
del, ausgebildet sind. Dieser Verschiebekdrper kann Nu-
ten aufweisen, die mit den Querkanalen korrespondieren
und die zur Modulation der Einspritzung Uber die Quer-
kanale mit Druckmittel beaufschlagbar sind. Das Druck-
mittel, d.h. der Kraftstoff, kann insbesondere ein Diesel-
kraftstoff oder ein Benzinkraftstoff sein. Sofern ein Ver-
schiebekorper vorgesehen ist, kann eine erfindungsge-
male Verrundung der Verschneidungsstelle insbeson-
dere zur Vermeidung einer Beschadigung des Verschie-
bekorpers notwendig sein. Die Spaltmalle des Verschie-
bekorpers betragen vorteilhafterweise einige pm .
[0008] Geeigneterweise wird das Verfahren zur Bear-
beitung von Kanalen mit einem Durchmesser von einigen
pm bis zu einigen mm verwendet. Grundsatzlich kann
das Verfahren aber auch zur Bearbeitung von groRvolu-
migen Bauteilen, wie beispielsweise Kraftstoffhoch-
druckspeichern, verwendet werden. Bevorzugt sind die
Kanéle als Bohrungen ausgebildet.

[0009] Grundséatzlich kann bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren die Strdmung des Abtragungsfluids so-
wohl vom Querkanal in den Léangskanal als auch umge-
kehrt gerichtet vorgesehen werden. Auch eine alternie-
rende Strdmungsrichtung kann vorgesehen sein. Beson-
ders bevorzugt ist es jedoch, dass die Strémung des Ab-
tragungsfluids vom Langskanal in den Querkanal gerich-
tet eingestellt wird. Eine solche Strdmungsfiihrung, bei
der das Abtragungsfluid in den Langskanal eingeleitet
und aus dem Querkanal ausgeleitet wird, ermdglicht eine
besonders schnelle Verrundung der Verschneidungs-
stelle bei gleichzeitig geringer Tendenz zur Fehlerstel-
lenbildung.

[0010] Grundséatzlich ist es nach der Erfindung mog-
lich, dass pro Bauteil die beiden Kanalseiten bei der Be-
arbeitung jeweils nur einziges Mal mit Abtragungsfluid
durchstromt werden. Geeigneterweise wird die Kanalsei-
te fir die Stromung jedoch mehrfach, insbesondere pe-
riodisch gewechselt. Eine besonders geeignete Weiter-
bildung der Erfindung ist dadurch gekennzeichnet, dass
eine Umschaltfrequenz fir einen Wechsel der Kanalsei-
ten 0,01 bis 2 Hz, insbesondere 0,05 bis 1 Hz betragt.
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Vorteilhafterweise erfolgt ein Wechsel der Kanalseiten
fur die Strémung kontinuierlich, d.h. ohne Unterbrechung
der Strdomung im Querkanal.

[0011] Grundséatzlich kannvorgesehensein, dass eine
erste Stromungsdauer fur die Strémung zwischen der
ersten Kanalseite und dem Querkanal gleich einer zwei-
ten Stromungsdauer fir die Strdmung zwischen der
zweiten Kanalseite und dem Querkanal ist. Hierdurch
kann eine symmetrische Abtragung und Verrundung an
der Verschneidungsstelle erreicht werden, was insbe-
sondere dannvon Vorteil ist, wenn der Querkanal im We-
sentlichen rechtwinklig in den Langskanal mindet. Eine
besonders geeignete Weiterbildung der Erfindung ist je-
doch dadurch gekennzeichnet, dass sich die erste Stro-
mungsdauer fiir die Strdmung zwischen der ersten Ka-
nalseite und dem Querkanal von der zweiten Strémungs-
dauer fiir die Strémung zwischen der zweiten Kanalseite
und dem Querkanal unterscheidet. Eine derartige Ver-
fahrensfuihrung kann insbesondere dann von Vorteil
sein, wenn der Querkanal schrag in den Langskanal
miindet und/oder wenn eine asymmetrische Abtragung
und Verrundung der Verschneidungsstelle bezlglich der
beiden Kanalseiten erwiinscht ist. Sofern die Kanalseite
fur die Strémung mehrfach gewechselt wird, kann es sich
bei den Strdomungsdauern insbesondere um Gesamt-
stromungsdauern handeln.

[0012] Ein besonders gut definiertes Stromungsbild
und somit eine besonders gut definierte Abtragung kann
erfindungsgeman dadurch erzielt werden, dass bei einer
Strémung des Abtragungsfluids zwischen einer der Ka-
nalseiten und dem Querkanal die jeweils andere Kanal-
seite gesperrt wird.

[0013] Grundséatzlich kann als Abtragungsfluid ein be-
liebiges Fluid verwendet werden, das beim VorbeiflieRen
an der Verschneidungsstelle eine Material abtragende
Wirkung zeigt. Unter einem Fluid wird hierbei jedes
flieRfahige Kontinuum verstanden. Beispielsweise kann
als Abtragungsfluid ein Dielektrikum verwendet werden,
welches bei Stromdurchleitung aufgrund elektrochemi-
scher Reaktionen Material abtragt. In diesem Fall kann
das erfindungsgemale Bearbeitungsverfahren als elek-
trochemische Bearbeitung (ECM) bezeichnet werden.
Da derartige Dielektrika jedoch haufig zur Bildung von
Rost oder sonstiger Korrosionsprodukte fiihren kénnen,
ist bei deren Verwendung auf eine griindliche Reinigung
des Bauteils zu achten, da sonst insbesondere die Lauf-
flachen fur die Verschiebeteile beschadigt werden kon-
nen. Eine besonders bevorzugte Ausfiihrungsform der
Erfindung ist jedoch dadurch gekennzeichnet, dass das
Abtragrungsfluid eine Tragerflissigkeit mit Abrasivparti-
keln aufweist. Geeigneterweise ist eine Viskositat des
Abtragungsfluids dabei gréRer als eine Viskositat des
Kraftstoffs fir den Injektorkérper. Insbesondere kann die
Viskositat des Abtragungsfluids 10 bis 10000 mm? /s be-
tragen. Geeigneterweise wird ein Abtragungsfluid mit ei-
ner Viskositat gewahlt, die sich im Bereich typischer Vis-
kositaten von Hydraulikdlen befindet. Das Abtragungs-
fluid kann auch ein magnetorheologisches, ein elektror-
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heologisches und/oder ein thixotropes Fluid sein.
[0014] Eine besonders schnelle und zugleich hoch-
wertige Verrundung kann erfindungsgeman dadurch er-
zielt werden, dass das Abtragungsfluid mit einem Druck
zwischen 10 und 500 bar, insbesondere mit einem Druck
zwischen 50 und 150 bar, in die Kanéale eingeleitet wird.
Bevorzugt wird ein Druck von etwa 100 bar gewahlt.
[0015] Bauteile mit qualitativ besonders hochwertigen
Verrundungen kénnen erfindungsgemaf dadurch erhal-
ten werden, dass das Abtragungsfluid in den Langskanal
mit einer konstanten Durchflussrate eingeleitet wird,
dass an zumindest einer der beiden Kanalseiten ein Ab-
tragungsfluiddruck gemessen wird und dass die Bear-
beitung des Bauteils bei Erreichen eines Soll-Drucks be-
endet wird. Der Verlauf des Abtragungsfluiddrucks stellt
dabei ein MaR fiir die Materialabtragung dar. Alternativ
kann die Bearbeitung des Bauteils aber auch zeitgesteu-
ert beendet werden, wobei die Abtragungsfluiddruck-
messung dann zur Kontrolle des Abtragungsvorgangs
und zu einer Qualitatseinstufung des bearbeiteten Bau-
teils dienen kann. Neben einer Prozesskontrolle erlaubt
eine Abtragungsfluiddruckmessung schlieBlich auch ei-
ne Regelung des Fluiddrucks.

[0016] Eine insbesondere fir komplexe Bauteile vor-
teilhafte Weiterbildung des erfindungsgemafen Verfah-
rens besteht darin, dass mehrere Querkanéle im Bauteil
vorgesehen werden und dass die Querkanale nachein-
ander zum Durchleiten des Abtragungsfluids gedffnet
werden, wobei die Kanalseite fir die Strémung bei jedem
gedffneten Querkanal jeweils mehrmals abgewechselt
wird. Alternativ ist es auch moglich, die Querkanale bei
gleichbleibender Kanalseite fiir die Stromung nachein-
ander zu 6ffnen, dann die Kanalseite zu wechseln und
die Querkanéle erneut nacheinander zu 6ffnen.

[0017] Im Hinblick auf die Vorrichtung wird die oben
genannte Aufgabe durch eine Vorrichtung mit den Merk-
malen des Anspruchs 10 geldst. Eine solche Vorrichtung
ist dadurch gekennzeichnet, dass eine Stelleinrichtung
zum Ausbilden einer abwechselnden Stromung des Ab-
tragungsfluids zwischen den beiden Kanalseiten und
dem Querkanal vorgesehenist. Die Vorrichtung kannins-
besondere zur Durchfiihrung des erfindungsgemafien
Verfahrens dienen.

[0018] Eine besonders vorteilhafte Weiterbildung der
erfindungsgemalen Vorrichtung ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anschlusseinrichtung eine erste Zu-
leitung zum Zufiihren von Abtragungsfluid von der Pum-
peinrichtung zur ersten Kanalseite, eine zweite Zuleitung
zum Zufiihren von Abtragungsfluid von der Pumpeinrich-
tung zur zweiten Kanalseite und/oder eine Ableitung zum
Abfiihren von Abtragungsfluid aus dem Querkanal auf-
weist. Eine derartige Anordnung ermdglicht es, die Stro-
mung so einzustellen, dass Abtragungsfluid aus dem
Langskanal in den Querkanal hineinstrémt.

[0019] Zum ZufUhren von Abtragungsfluid in die bei-
den Kanalseiten ist es grundséatzlich méglich, zwei ge-
trennte Pumpeinrichtungen vorzusehen, von denen eine
die erste Kanalseite und die andere die zweite Kanalseite
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mit Abtragungsfluid bestrémt. In diesem Fall kann die
Stelleinrichtung insbesondere eine Steuereinrichtung
zum wechselweisen Betéatigen der beiden Pumpeinrich-
tungen oder zu ihrem wechselweisen Entsperren aufwei-
sen. Besonders bevorzugt ist es jedoch, dass die Pum-
peinrichtung als gemeinsame Pumpeinrichtung zum Zu-
fuhren von Abtragungsfluid an beide Kanalseiten ausge-
bildet ist und dass die Stelleinrichtung mindestens ein
Ventil aufweist, Gber welches beide Kanalseiten mit der
gemeinsamen Pumpeinrichtung verbunden sind. In die-
sem Falle ist leidiglich eine einzige Pumpeinrichtung er-
forderlich, die beide Kanalseiten, insbesondere tber die
beiden Zuleitungen, mit Abtragungsfluid versorgt. Vor-
zugsweise kann das Ventil ein 4/2-Wegeventil sein. Al-
ternativ kdnnen jedoch auch zwei 2/2-Wegeventile vor-
gesehens sein. Geeigneterweise ist die Pumpeinrich-
tung als Kolbenpumpe ausgebildet.

[0020] Um hohe Differenzdriicke an dem mindestens
einen Ventil und somit einen hohen Ventilverschleill
durch das Abtragungsfluid beim Offnen und SchlieRen
des mindestens einen Ventils weitestgehend zu vermei-
den ist es erfindungsgeman bevorzugt, dass mit dem
mindestens einen Ventil die Durchflussrate und/oder der
Druck des Abtragungsfluid kontinuierlich einstellbar ist.
Insbesondere kann ein 4/2-Wegeventil als iberlappen-
des Ventil ausgebildet werden, das in Analogie zu einem
Kugelhahn kontinuierlich umschaltet.

[0021] Um eine Verschleppung des Abtragungsfluids
nach der Bearbeitung des Bauteiles zu minimieren ist es
erfindungsgeman vorteilhaft, dass eine Druckluft-Spul-
einrichtung zum Ausspllen des Abtragungsfluids aus
den Kanélen vorgesehen ist. Hierdurch kann eine beson-
ders einfache und effektive Vorreinigung des Bauteils
erreicht werden. Insbesondere kann die Druckluft-Spiil-
einrichtung zum Erzeugen einer wechselseitigen Druck-
luftstdrmung zwischen der ersten Kanalseite und dem
Querkanal einerseits und zwischen der zweiten Kanal-
seite und dem Querkanal andererseits vorgesehen sein.
[0022] Die Erfindung wird nachfolgend anhand bevor-
zugter Ausfiihrungsbeispiele weiter erldutert, die sche-
matisch in den Zeichnungen dargestellt sind. Hierin zei-
gen:

Fig. 1 Querschnittansichten eines Bauteils mit einem
Langskanal und mindestens einem hierin ein-
miindenden Querkanal bei einseitiger Bestro-
mung mit Abtragungsfluid in den Langskanal;

Fig. 2  Querschnittansichten des Bauteils aus Fig. 1
bei beidseitiger, gleichzeitiger Bestrémung in
den Laéngskanal;

Fig. 3  Querschnittansichten des Bauteils aus den Fig.
1und 2 bei beidseitiger, abwechselnder Bestro-
mung in den Langskanal gemaR der vorliegen-
den Erfindung;

Fig. 4  den Druckverlauf des Abtragungsfluid in einer
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Kanalseite bei der Durchfihrung des erfin-
dungsgemaflen Verfahrens mit konstanter
Durchflussrate;

eine schematische Querschnittansicht eines
Bauteils mit schrag einmiindendem Querkanal
zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen
Verfahrens; und

Fig. 5

Fig. 6  den Leitungsverlauf einer erfindungsgemafen

Vorrichtung.

[0023] Die Fig. 1a) bis 1c) zeigen ein Bauteil 1 mit ei-
nem Langskanal 13. In den Langskanal 13 munden zwei
Querkanale 14, 14’ unter einem in etwa rechten Winkel
ein. Der Querkanal 14 teilt hierdurch den Langskanal 13
in eine in der Figur rechtsseitig dargestellte, erste Kanal-
seite 11 und in eine in der Figur linksseitig dargestellte,
zweite Kanalseite 12. An der Einmiindung des Querka-
nals 14 in den Langskanal 13 ist eine Verschneidungs-
stelle 15 ausgebildet, die zur Erhéhung der Druckfestig-
keit des Bauteils 1 zu verrunden ist.

[0024] Wie durchdie Pfeile angedeutet ist, wird bei der
in Fig. 1b) dargestellten Verfahrensfihrung Abtragungs-
fluid von auBBen in die erste Kanalseite 11 des Langska-
nals 13 eingeleitet und durch den Querkanal 14 aus dem
Bauteil 1 hinausgeleitet. An der zweiten Kanalseite 12
ist der Langskanal 13 hingegen mittels einer Sperrein-
richtung 4 flr einen Durchgang des Abtragungsfluids ge-
sperrt. Gesperrt ist auch der Querkanal 14’, wofiir eine
Querkanalsperreinrichtung 5 vorgesehen ist. Experi-
mente haben ergeben, dass sich bei dieser Verfahrens-
fuhrung an der Verschneidungsstelle 15 eine ungleich-
maRige Materialabtragungs- und Verrundungsrate ein-
stellt. Wahrend auf der der Stromung zugewandten Seite
(rechtsseitig in Fig. 1) der Verschneidungsstelle 15 eine
hohe Materialabtragungsrate beobachtet wurde, stellte
sich auf der entgegengesetzten, strémungsabgewand-
ten Seite (linksseitig in Fig. 1) eine geringe Abtragungs-
rate ein. Dartiber hinaus wurde beobachtet, dass durch
den Abtragungsfluidstrom im Querkanal 14 unterstromig
von der Verschneidungsstelle 15 eine als taschenférmi-
ge Vertiefung 19 ausgebildete Fehlerstelle abgetragen
wurde.

[0025] Die Fig. 2a) bis 2c) zeigen das Bauteil 1 aus
Fig. 1 bei einer alternativen Verfahrensfiihrung. Wie
durch die Pfeile dargestellt, wird hierbei Abtragungsfluid
sowohl auf der ersten Kanalseite 11 als auch auf der
zweiten Kanalseite 12 in den Langskanal 13 eingeleitet
und aus dem Querkanal 14 ausgeleitet. Die Einleitung
von auf3en in die beiden Kanalseiten 11, 12 erfolgt dabei
gleichzeitig. Experimente ergaben bei dieser Verfah-
rensflihrung eine lediglich sehr geringe Abtragungsrate
an der Verschneidungsstelle 15.

[0026] Eine Verfahrensfiihrung gemaf der Erfindung
ist schematisch in Fig. 3b) dargestellt. Wie durch die un-
terbrochenen Pfeile angedeutet, wird dabei die Ver-
schneidungsstelle 15 wiederum beidseitig sowohl von



7 EP 1 570 950 B1 8

der ersten Kanalseite 11 als auch von der zweiten Ka-
nalseite 12 bestromt. Im Gegensatz zu dem in Fig. 2b)
dargestellten Verfahren erfolgt die Bestromung jedoch
alternierend, d.h. wechselseitig, bezliglich der ersten und
der zweiten Kanalseite 11, 12. Wahrend zunachst bei-
spielsweise das Abtragungsfluid auf der ersten Kanal-
seite 11 eingeleitet wird, wird nach einer gewissen Zeit
die Kanalseite 11, 12 gewechselt und eine Strémung auf
der zweiten Kanalseite 12 eingeleitet. Bei dieser erfin-
dungsgemaRen Verfahrensfiihrung ergaben Experimen-
te eine verglichen mit der in Fig. 2b) dargestellten Ver-
fahrensfiihrung stark erhéhte Abtragungsrate bei ledig-
lich geringer Tendenz zur Ausbildung unerwtiinschter ta-
schenférmiger Vertiefungen 19 im Querkanal 14 (siehe
Fig. 3a) und 3c)).

[0027] WahrendesbeideminFig. 3dargestellten Bau-
teil 1 mit senkrechtim Langskanal 13 mindendem Quer-
kanal 14 zum Erzielen einer symmetrisch abgerundeten
Verschneidungsstelle vorteilhaft sein kann, eine erste
Strémungsdauer fir die Strémung des Abtragungsfluids
durch die erste Kanalseite 11 und eine zweite Stro-
mungsdauer fir die Strébmung des Abtragungsfluids
durch die zweite Kanalseite 12 gleich zu wahlen, kann
es bei einem in Fig. 5 dargestellten Bauteil 1 mit schrag
einmiindendem Querkanal 14 vorteilhaft sein, diese
Stromungsdauern unterschiedlich zu wahlen. Beispiels-
weise kann es bei dem in Fig. 5 dargestellten Bauteil 1
vorteilhaft sein, die Strdmungsdauer durch die erste Ka-
nalseite 11 langer als die Strdmungsdauer durch die
zweite Kanalseite 12 zu wahlen, da sich bei der an der
zweiten Kanalseite 12 angeordneten, im Querschnitt
spitzwinkligen Seite der Verschneidungsstelle 15 eine
héhere Materialabtragungsrate ergeben kann als bei der
an der ersten Kanalseite 11 angeordneten, im Quer-
schnitt stumpfwinkligen Seite der Verschneidungsstelle
15.

[0028] Fig.4 zeigtdenzeitlichen Verlaufeines Druckes
p4 des Abtragungsfluids in einer ersten Zuleitung 31 zur
ersten Kanalseite 11 des Langskanals 13 bei der Durch-
fuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens bei kon-
stanter Durchflussrate des Abtragungsfluids. Wahrend
einer ersten Strémungsdauer T, , bei der das Druckfluid
Uber die erste Kanalseite 11 in den Querkanal 14 geleitet
wird, stellt sich der Druck p4 auf einen Arbeitsdruck ein.
Wahrend der anschlieRen-den Strémungsdauer T, , bei
der das Abtragungsfluid tiber die zweite Kanalseite 12 in
das Bauteil geleitet wird, wird die erste Zuleitung 31
drucklos geschaltet. Der Wechsel der Kanalseiten 11, 12
wird mit einer Umschaltfrequenz wiederholt. Mit zuneh-
mender Materialabtragung und Abrundung an der Ver-
schneidungsstelle 15 nimmt der Druck p, aufgrund des
verbesserten Stromungsverhaltens an der Verschnei-
dungsstelle 15 ab. Der Druck p, und/oder eine Druckdif-
ferenz A p4, die sich beim Abtragen einstellt, kdnnen so-
mit als ein MaR fir den Materialabtrag an der Verschnei-
dungsstelle 15 dienen. Insbesondere kann bei Erreichen
und/oder Unterschreiten eines Soll-Druckes die Bearbei-
tung abgebrochen werden.
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[0029] Eine erfindungsgemafe Vorrichtung ist in Fig.
6 dargestellt. Die Vorrichtung dient zum Bearbeiten eines
Bauteils 1 mit einem Langskanal 13 und zwei Querka-
nalen 14, 14’.

[0030] Zum Erzeugen einer vom Langskanal 13 in die
Querkanédle 14, 14’ gerichteten Abtragungsfluidstro-
mung ist eine gemeinsame Pumpeinrichtung 20 vorge-
sehen. Die gemeinsame Pumpeinrichtung 20 steht Gber
ein als 4/2-Wegeventil ausgebildetes Ventil 42 mit einer
ersten Zuleitung 31 und einer zweiten Zuleitung 32 einer
Anschlusseinrichtung 30 in Verbindung, wobei die erste
Zuleitung 31 zu einer ersten Kanalseite 11 des Langs-
kanals 13 und die zweite Zuleitung 32 zu einer zweiten
Kanalseite 12 des Langskanals 13 fiihrt. Das Ventil 42
ist so ausgelegt, dass entweder die erste Zuleitung 31
oder die zweite Zuleitung 32 mit der gemeinsamen Pum-
peinrichtung 20 in Strdmungsverbindung steht. Zum Er-
zeugen einer kontinuierlichen Strdmung oder eines kon-
tinuierlichen Drucks weist die gemeinsame Pumpeinrich-
tung 20 zwei Kolbenpumpen 22, 22’ auf, die iber Pum-
penventile 23, 23’ wechselweise mit dem Ventil 42 in
Strdmungsverbindung gebracht werden kénnen.

[0031] Der Querkanal 14 ist mit einer Ableitung 34 und
der Querkanal 14’ mit einer Ableitung 34’ zum drucklosen
Abflihren des Abtragungsfluids aus dem Bauteil 1 ver-
bunden. Uber Ableitungsventile 35, 35’ kénnen die Ab-
leitungen 34, 34’ dabei einzeln zum Durchleiten des Ab-
tragungsfluids gedffnet oder gesperrt werden.

[0032] Zum Vorreinigen des Bauteils 1 vom Abtra-
gungsfluid nach erfolgter Bearbeitung ist eine Druckluft-
Splleinrichtung vorgesehen. Die Druckluft-Spuleinrich-
tung weist einen ersten Spllkanal 51 auf, der lber ein
erstes Spllventil 53 mit der ersten Zuleitung 31 in Ver-
bindung steht. Die Druckluft-Spuleinrichtung weist ferner
einen zweiten Spilkanal 52 auf, der Uber ein zweites
Spilventil 54 mit der zweiten Zuleitung 32 in Verbindung
steht. Durch wechselseitiges Betatigen der Spulventile
53, 54 kann das Bauteil 1 wechselseitig lber die erste
Kanalseite 11 und die zweite Kanalseite 12 mit Druckluft
durchspult werden, wobei das ausgeblasene Abtra-
gungsfluid Uber die Ableitungen 34, 34’ aus den Quer-
kanalen 14, 14’ abgefihrt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bearbeiten eines Bauteils (1), insbe-
sondere eines Kraftstoff-Injektorkdrpers, mit minde-
stens einem Langskanal (13) und mindestens--ei-
nem Querkanal (14, 14’), welcher unter Ausbildung
einer Verschneidungsstelle (15) in den Langskanal
(13) miindet und diesen in eine erste Kanalseite (11)
und in eine zweite Kanalseite (12) teilt, wobei
ein Abtragungsfluid in den Langskanal (13) und in
den Querkanal (14, 14’) eingeleitet und unter Mate-
rialabtragung an der Verschneidungsstelle (15) in
Strémung versetzt wird,
dadurch gekennzeichnet,
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dass die Stromung abwechselnd einerseits zwi-
schenderersten Kanalseite (11) und dem Querkanal
(14, 14’) und andererseits zwischen der zweiten Ka-
nalseite (12) und dem Querkanal (14, 14’) eingestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

das die Strémung des Abtragungsfluids vom Langs-
kanal (13) in den Querkanal (14, 14’) gerichtet ein-
gestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Umschaltfrequenz fiir einen Wechsel der
Kanalseiten (11, 12) 0,01 bis 2 Hz, insbesondere
0,05 bis 1 Hz betragt.

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

dass sich eine erste Stromungsdauer fir die Stro-
mung zwischen der ersten Kanalseite (11) und dem
Querkanal (14, 14’) von einer zweiten Strémungs-
dauer fUr die Strdmung zwischen der zweiten Kanal-
seite (12) und dem Querkanal (14, 14’) unterschei-
det.

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

dass bei einer Strémung des Abtragungsfluids zwi-
schen einer der Kanalseiten (11, 12) und dem Quer-
kanal (14, 14’) die jeweils andere Kanalseite (12, 11)
fur das Abtragungsfluid gesperrt wird.

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

dass das Abtragungsfluid eine Tragerflissigkeit mit
Abrasivpartikeln aufweist.

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

dass das Abtragungsfluid mit einem Druck zwischen
10 und 500 bar, insbesondere mit einem Druck zwi-
schen 50 und 150 bar, in die Kanale (13, 14, 14’)
eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

- dass das Abtragungsfluid in den Langskanal
(13) mit einer konstanten Durchflussrate einge-
leitet wird,

- dass an zumindest einer der beiden Kanalsei-
ten (11, 12) ein Abtragungsfluiddruck gemessen
wird und

- dass die Bearbeitung des Bauteils (1) bei Er-
reichen eines Soll-Drucks beendet wird.
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9.

10.

11.

12.

13.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

- dass mehrere Querkanéle (14, 14’) im Bauteil
vorgesehen werden und

- dass die Querkanale (14, 14’) nacheinander
zum Durchleiten des Abtragungsfluids gedffnet
werden, wobei die durchstrémte Kanalseite (11,
12) bei jedem gedffneten Querkanal (14, 14’)
jeweils mehrmals abgewechselt wird.

Vorrichtung zum Bearbeiten eines Bauteils (1), ins-
besondere eines Kraftstoff-Injektorkérpers, mit min-
destens einem Langskanal (13) und mindestens ei-
nem Querkanal (14, 14’), welcher unter Ausbildung
einer Verschneidungsstelle (15) in den Langskanal
(13) mundet und diesen in eine erste Kanalseite (11)
und in eine zweite Kanalseite (12) teilt, insbesondere
zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 9, mit

- mindestens einer Pumpeinrichtung (20), durch
welche ein Abtragungsfluid in Strémung ver-
setzbar ist, und

- einer Anschlusseinrichtung (30) zum Verbin-
den der Pumpeinrichtung (20) mit den Kanalen
(13, 14, 14’) des Bauteils,

dadurch gekennzeichnet,

dass eine Stelleinrichtung zum Ausbilden einer ab-
wechselnden Stromung des Abtragungsfluids zwi-
schen den beiden Kanalseiten (11, 12) und dem
Querkanal (14, 14’) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Anschlusseinrichtung (30) eine erste Zu-
leitung (31) zum Zufiihren von Abtragungsfluid von
der Pumpeinrichtung (20) zur ersten Kanalseite (11),
eine zweite Zuleitung (32) zum Zufiihren von Abtra-
gungsfluid von der Pumpeinrichtung (20) zur zweiten
Kanalseite (12) und eine Ableitung (34, 34’) zum Ab-
fihren von Abtragungsfluid aus dem Querkanal (14,
14’) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 oder 11,
dadurch gekennzeichnet,

dass die Pumpeinrichtung (20) als gemeinsame
Pumpeinrichtung (20) zum Zuflihren von Abtra-
gungsfluid an beide Kanalseiten (11, 12) ausgebildet
ist und

dass die Stelleinrichtung mindestens ein Ventil (42),
insbesondere ein 4/2-Wegeventil oder zwei 2/2-We-
geventile, aufweist, liber welches beide Kanalseiten
(11, 12) mit der gemeinsamen Pumpeinrichtung (20)
verbunden sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12,



14.

1"

dadurch gekennzeichnet,

dass mit einer Steuereinrichtung der insbesondere
gemeinsamen Pumpeinrichtung (20) die Durchfluss-
rate und/oder der Druck des Abtragungsfluids kon-
tinuierlich einstellbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 10 bis 13,
dadurch gekennzeichnet,

dass eine Druckluft-Spuleinrichtung zum Ausspulen
des Abtragungsfluids aus den Kanalen (13, 14, 14’)
vorgesehen ist.

Claims

Method for machining a component (1), in particular
a fuel injector body, comprising at least one longitu-
dinal channel (13) and at least one transverse chan-
nel (14, 14’) that merges into the longitudinal channel
(13) whilst forming a point of intersection (15) and
divides said longitudinal channel into a first channel
side (11) and a second channel side (12), wherein
an erosion fluid is introduced into the longitudinal
channel (13) and the transverse channel (14, 14’)
and is put into a flow whilst eroding material at the
point of intersection (15),

characterized in that

the flow is set alternately between the first channel
side (11) and the transverse channel (14, 14’) on the
one hand and between the second channel side (12)
and the transverse channel (14, 14’) on the other
hand.

Method according to claim 1,

characterized in that

the flow of the erosion fluid is set to be directed from
the longitudinal channel (13) into the transverse
channel (14, 14’).

Method according to any one of claims 1 or 2,
characterized in that

a switch-over frequency for a change of the channel
sides (11, 12) amounts to 0.01 to 2 Hz, in particular
0.05to 1 Hz.

Method according to any one of claims 1 to 3,
characterized in that

a first flow duration for the flow between the first
channel side (11) and the transverse channel (14,
14’) differs from a second flow duration for the flow
between the second channel side (12) and the trans-
verse channel (14, 14).

Method according to any one of claims 1 to 4,
characterized in that

during a flow of the erosion fluid between one of the
channel sides (11, 12) and the transverse channel
(14, 14’) the respective other channel side (12, 11)
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9.

10

12
is blocked for the erosion fluid.

Method according to any one of claims 1 to 5,
characterized in that

the erosion fluid has a carrier fluid containing abra-
sive particles.

Method according to any one of claims 1 to 6,
characterized in that

the erosion fluid is introduced into the channels (13,
14, 14’) at a pressure ranging between 10 and 500
bar, in particular at a pressure ranging between 50
and 150 bar.

Method according to any one of claims 1 to 7,
characterized in that

- the erosion fluid is introduced into the longitu-
dinal channel (13) at a constant flow rate,

- in that a pressure of the erosion fluid is meas-
ured on at least one of the two channel sides
(11, 12) and

- in that the machining of the component (1) is
terminated on reaching a predetermined pres-
sure.

Method according to any one of claims 1 to 8,
characterized in that

- several transverse channels (14, 14’) are pro-
vided in the component and

- in that the transverse channels (14, 14’) are
opened successively for the passage of the ero-
sion fluid, and in doing so the channel side (11,
12) being flowed through is alternated repeat-
edly in each opened transverse channel (14,
14°).

. Device for machining a component (1), in particular
a fuel injector body, comprising at least one longitu-
dinal channel (13) and at least one transverse chan-
nel (14, 14°) that merges into the longitudinal channel
(13) whilst forming a point of intersection (15) and
divides said longitudinal channel into a first channel
side (11) and a second channel side (12), in partic-
ular for carrying out the method according to any one
of claims 1 to 9, comprising

- at least one pump device (20), through which
an erosion fluid can be put into a flow and

- a connecting device (30) for connecting the
pump device (20) with the channels (13, 14, 14’)
of the component,

characterized in that

a setting device is provided for producing an alter-
nating flow of the erosion fluid between the two chan-
nel sides (11, 12) and the transverse channel (14,
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14’).

Device according to claim 10,

characterized in that

the connecting device (30) has a first supply line (31)
for supplying erosion fluid from the pump device (20)
to the first channel side (11), a second supply line
(32) for supplying erosion fluid from the pump device
(20) to the second channel side (12) and a discharge
line (34, 34’) for discharging erosion fluid from the
transverse channel (14, 14’).

Device according to any one of claims 10 or 11,
characterized in that

the pump device (20) is designed as acommon pump
device (20) for supplying erosion fluid to both chan-
nel sides (11, 12) and

in that the setting device has at least one valve (42),
in particular a 4/2-way valve or two 2/2-way valves,
through which both channel sides (11, 12) are con-
nected to the common pump device (20).

Device according to any one of claims 10 to 12,
characterized in that

the flow rate and/or the pressure of the erosion fluid
can be set in a continuous manner by means of a
control device of the especially common pump de-
vice (20).

Device according to any one of claims 10 to 13,
characterized in that

a compressed-air flushing device is provided for
flushing the erosion fluid out of the channels (13, 14,
14’).

Revendications

Procédé d'usinage d’'une piéce (1), en particulier
d’un corps d’injecteur de carburant, avec au moins
un canal longitudinal (13) et au moins un canal trans-
versal (14, 14’), qui débouche dans le canal longitu-
dinal (13) en formant une intersection (15) et divise
celui-cien un premier cété (11) de canal et un deuxié-
me (12) cbté de canal,

dans lequel un fluide d’enléevement de matiére est
introduit dans le canal longitudinal (13) et dans le
canal transversal (14, 14’) et est mis en écoulement
avec un effet d’enlévement de matiére au niveau de
l'intersection (15),

caractérisé en ce que I'écoulement est instauré en
alternance d’une part entre le premier coté (11) de
canal et le canal transversal (14, 14’) et d’autre part
entre le deuxiéme cbté (12) de canal etle canal trans-
versal (14, 14’).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que 'écoulement du fluide d’enlévement de ma-
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tiére estdirigé du canal longitudinal (13) vers le canal
transversal (14, 14).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 0u 2, caractérisé en ce qu’une fréquence d’alter-
nance pour un changement de c6té (11, 12) de canal
vaut entre 0,01 et 2 Hz, en particulier entre 0,05 et
1 Hz.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce qu'une premiére durée
d’écoulement pour I'écoulement entre le premier co-
té (11) de canal et le canal transversal (14, 14’) dif-
fere d'une deuxiéme durée d'écoulement pour
I’écoulement entre le deuxiéeme cbté (12) de canal
et le canal transversal (14, 14).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a4, caractérisé en ce que, lors d’un écoulement
du fluide d’enlévement de matiére entre I'un des c6-
tés (11, 12) de canal et le canal transversal (14, 14’),
l'autre coté (12, 11) de canal est fermé au fluide d’en-
levement de matiére.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a5, caractérisé en ce que le fluide d’enlévement
de matiere est un fluide porteur avec des particules
abrasives.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1a6, caractérisé en ce que le fluide d’enlévement
de matiére estintroduit dans les canaux (13, 14, 14°)
sous une pression comprise entre 10 et 500 bar, en
particulier sous une pression comprise entre 50 et
150 bar.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
1a7, caractérisé

- en ce que le fluide d’enlévement de matiére
est introduit dans le canal longitudinal (13) avec
un débit constant,

- en ce qu'une pression du fluide d’enlévement
de matiére est mesurée sur au moins l'un des
deux cotés (11, 12) de canal, et

- en ce que |'usinage de la piéce (1) est achevé
quand on atteint une pression de consigne.

9. Procédé selon 'une quelconque des revendications

1 a 8, caractérisé

- en ce que plusieurs canaux transversaux (14,
14’) sont prévus dans la piece, et

- en ce que les canaux transversaux (14, 14’)
sont ouverts successivement pour laisser pas-
ser le fluide d’enlevement de matiére, le coté
(11, 12) de canal parcouru par le fluide étant
changé plusieurs fois pour chaque canal trans-
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versal (14, 14’) ouvert.

Dispositif pour I'usinage d’une piece (1), en particu-
lier d'un corps d'injecteur de carburant, avec au
moins un canal longitudinal (13) et au moins un canal
transversal (14, 14’), quidébouche dans le canal lon-
gitudinal (13) en formant une intersection (15) et di-
vise celui-ci en un premier c6té (11) de canal et un
deuxieme c6té (12) de canal, en particulier pour ap-
pliquer le procédé selon I'une quelconque des re-
vendications 1 2 9, avec

- au moins un dispositif de pompage (20) grace
auquel un fluide d’enlévement de matiere peut
étre mis en circulation, et

- un dispositif de raccordement (30) pour relier
le dispositif de pompage (20) aux canaux (13,
14, 14’) de la piece,

caractérisé en ce qu’un dispositif de réglage est
prévu pour établir un écoulement alterné du fluide
d’enlévement de matiére entre les deux cotés (11,
12) de canal et le canal transversal (14, 14’).

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en
ce que le dispositif de raccordement (30) comprend
une premiere conduite d’alimentation (31) pour con-
duire le fluide d’enlévement de matiere du dispositif
de pompage (20) au premier c6té (11) de canal, une
deuxiéme conduite d’alimentation (32) pour condui-
re le fluide d’enlévement de matiére du dispositif de
pompage (20) au deuxieme c6té (12) de canal, et
une conduite d’évacuation (34, 34’) pour évacuer le
fluide d’évacuation depuis le canal transversal (14,
14’).

Dispositif selon la revendication 10 ou 11, caracté-
risé

en ce quele dispositif de pompage (20) est con-
formé en dispositif de pompage commun (20)
pour alimenter le fluide d’enlévement de matiére
vers les deux cotés (11, 12) de canal, et

en ce que le dispositif de réglage comprend au
moins une vanne (42), en particulier une vanne
a4/2voiesouunevanne a2/2 voies, parlaquelle
les deux cotés (11, 12) de canal sont reliés au
dispositif de pompage commun (20).

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
10 & 12, caractérisé en ce qu’avec un dispositif de
commande du dispositif de pompage (20) en parti-
culier commun, le débit et/ou la pression du fluide
d’enlévement de matiére peut étre réglé en continu.

Dispositif selon 'une quelconque des revendications
10 a 13, caractérisé en ce qu’un dispositif de rin-
cage a air comprimé est prévu pour rincer le fluide
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d’enlévement de matiere depuis les canaux (13, 14,
14’).
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