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Eine Vorrichtung (1) zum Bearbeiten eines Werkstiicks umtasst eine erste Elektrode (3) und eine zweite Elektrode (5), die jeweils
zum Bearbeiten des Werkstiicks mittels eines elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs, der elektrochemisches Abtragen umfasst,
ausgebildet sind. Die Vorrichtung (1) umfasst weiter ein Halteelement (7), das mit der ersten und zweiten Flektrode (3,) axial
beweglich gekoppelt ist und das dazu ausgebildet ist, an die erste und zweite Elektrode (3, 5) jeweils einen vor- gegebenen
Spannungsverlauf anzulegen.
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Beschreibung

Vorrichtung zum Bearbeiten eines Werkstiicks fir einen Fluid-
injektor und Verfahren zum Herstellen eines Diisenkdrpers fir

einen Fluidinjektor

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines
Werkstiicks und ein Verfahren zum Herstellen eines Dusenkdrpers
fiir einen Fluidinjektor, bei dem ein Rohdiisenkdrper mittels eines

elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs bearbeitet wird.

Brennkraftmaschinen sind hdufig dazu ausgelegt, hohe Drehmomente
zu erzeugen, welche grole Einspritzmengen erfordern. Anderer-
seits erfordern gesetzliche Vorschriften beziiglich der zu-
lédssigen Schadstoffemissionen von Brennkraftmaschinen, die in
Kraftfahrzeugen angeordnet sind, diverse MaBnahmen vorzunehmen,
durch die Schadstoffemissionen gesenkt werden. Ein Ansatzpunkt
hierbei ist, die von der Brennkraftmaschine erzeugten Schad-

stoffemissionen zu senken.

Die Verringerung von Schadstoffemissionen von Brennkraftma-
schinen sowie die Verbesserung der Strdmungseigenschaften und
eine genaue Dosierung des zuzumessenden Fluids sind bei der

Konstruktion von Diisenkdrpern eine grole Herausforderung.

Es ist eine Aufgabe, die der Erfindung zugrunde liegt, ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines Werkstiicks
flir einen Fluidinjektor zu schaffen, die dazu geeignet sind,
einen Diisenkdrper herzustellen, der ein zuverldssiges Zumessen
von Fluid ermdglicht und der dazu beitrdgt, Schadstoffemissionen

in einer Brennkraftmaschine gering zu halten.
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Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den

Unteranspriichen gekennzeichnet.

Gemal einem ersten Aspekt umfasst eine Vorrichtung zum Bearbeiten
eines Werkstiicks fiir einen Fluidinjektor, eine erste Elektrode
und eine zweite Elektrode, die jeweils zum Bearbeiten des
Werkstiicks mittels eines elektrochemischen Bearbeitungsvor-
gangs, der elektrochemisches Abtragen umfasst, ausgebildet sind.
Die Vorrichtung umfasst weiter ein Halteelement, das mit der
ersten und zweiten Elektrode gekoppelt ist und das dazu aus-
gebildet ist, an die erste und zweite Elektrode jeweils einen
vorgegebenen Spannungsverlauf anzulegen. Die erste und/oder
zweite Elektrode sind weiter bezogen auf eine Mittelachse jeweils

axial beweglich mit dem Halteelement gekoppelt.

Mittels der beschriebenen Vorrichtung ist ein ansteuerbares
Werkzeug realisiert, das mittels elektrochemischen Abtragens,
insbesondere Erodierens, auf einfache und zuverlidssige Weise ein
Anpassen einer Kontur des Werkstiicks sowie ein Ausbilden von
Ausnehmungen und durchdringenden Offnungen in oder an dem
Werkstiick erméglicht. Ein solches Werkzeug kann insbesondere
dazu genutzt werden, um bei einem Herstellen eines Diisenkdrpers
fiir einen Fluidinjektor ein oder mehrere Einspritzldcher mit
vorgegebener Geometrie in eine Wandung des Disenkdrpers ein-

zubringen.

Die erste und zweite Elektrode realisieren eine Doppelelektrode,
die Translations-, Rotations- und/oder Oszillationsbewegungen
ausfithren kann. Dabei konnen die beiden Elektroden abhangig oder
unabhdngig voneinander ansteuerbar sein. Ein unabhangiges
Ansteuern umfasst verschiedene mechanische Bewegungen sowie
unterschiedlich anliegende Spannungsverlaufe an der jeweiligen

Elektrode.
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Auf diese Weise kénnen mittels der beschriebenen Vorrichtung
unter anderem Werkstiicke mit groBen Wandstarken, wie Disenkuppen
von Hochdruckinjektoren, zuverldssig bearbeitet werden, um
insbesondere Einspritzldcher mit vorgegebener Geometrie ein-
zubringen. Die groRlen Wandstarken solcher Fluidinjektoren sind
durch Bauteilbelastungen aufgrund hoher Einspritzdriicke eines
einzuspeisenden Fluids begriindet, die angestrebt werden, um
Anforderungen an Emissionsgesetze zu erfiillen. Hohe Ein-
spritzdriicke wirken sich einerseits vorteilhaft auf einen
Verbrauch von Kraftstoff und Emission von Schadstoffen aus,
beeinflussen aber andererseits nachteilig eine Strahlaufbe-

reitung des einzuspeisenden Fluids, insbesondere Kraftstoff.

Um einer Verschlechterung der Strahlaufbereitung entgegenzu-
wirken, wird ein Langen-zu-Durchmesser Verhdaltnis eines je-
weiligen Einspritzlochs im Bereich einer zugehdrigen Aus-
trittsmiindung lokal korrigiert oder angepasst, um die Diisenkuppe
materialspezifisch nicht global zu schwdchen. Zu diesem Zweck
wird das Einspritzloch zum Beispiel mit einer gestuften Geometrie
ausgebildet, welche mittels der beschriebenen Vorrichtung auf
einfache Weise prazise und zuverldssig herstellbar ist. Die
Doppelelektrode ermdglicht es mittels elektrochemischen Ab-
tragens, ein Einspritzlochmit lokal reduzierter Spritzlochlange
auszubilden. Auf diese Weise kann auf ein Ausbilden einer solchen
Geometrie des Einspritzlochs mittels Bohren oder im Rahmen eines
Polygonschliffverfahrens verzichtet werden und ein Beitrag fiur
eine einfache und kostengliinstige Herstellung eines DisenkOrpers

fiir einen Fluidinjektor geleistet werden.

Durch eine Verwendung einer ersten und zweiten Elektrode kann
mittels der Vorrichtung beim elektrochemischen Abtragen gezielt
eine gewlinschte Stufung oder ein vorgegebener Absatz des je-

weiligen Einspritzlochs erzeugt werden. Zu diesem Zweck werden

die erste und zweite Elektrode hinsichtlich ihrer Geometrien
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entsprechend ausgebildet oder bereitgestellt, um das Ein-

spritzloch mit vorgegebener Stufengeometrie auszubilden.

Begrindet durch das elektrochemische Abtragen von Material des
Rohdiisenkdrpers mittels der Doppelelektrode der beschriebenen
Vorrichtung kdénnen hohe Konzentrizitaten Qualitat zwischen Ein-
spritzloch und zugehdriger Stufung erreicht werden, welche sich
vorteilhaft auf ein Strdmungsverhalten eines durchstrdmenden
Fluids auswirken kdénnen. Dariiber hinaus sind unter Verwendung der
beschriebenen Vorrichtung keine zusatzlichen Prozessschritte,
wie Bohren oder Polygonschliffverfahren, notwendig, um die
Disenkuppe anzupassen und ein gestuftes Einspritzloch auszu-
bilden. Auf diese Weise werden Koaxialitdatsfehler vermieden oder
zumindest verringert und es wird ein Beitrag fir eine verbesserte
Symmetrie des Einspritzlochs geleistet. AuBerdem ist eine GroRe
der Stufung, welche zu einer Einspritzlochfreistellung des
jeweiligen Einspritzlochs fihrt, individuell von der Geometrie
der ersten und/oder zweiten Elektrode sowie von elektrisch
einstellbaren Parametern zum Ansteuern der beiden Elektroden

abhangig.

Im Rahmen eines solchen elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs
ist der Rohdiisenkdrper eine Anode wahrend die erste und zweite
Elektrode jeweils eine Kathode realisieren. Zwischen dem
Rohdiisenkdrper und der Doppelelektrode der Vorrichtung wird ein
vorgegebener Spannungsverlauf oder eine vorgegebene Potenti-
aldifferenz angelegt, um ein elektrochemisches Abtragen,

insbesondere Erodieren, einzuleiten.

In diesem Zusammenhang wird ein Elektrolyt zwischen dem Roh-

diisenkorper und den Elektroden eingebracht, um unter anderem den
zu bearbeitenden Teil der Wandung des Rohdiisenkdrpers und die
Elektroden zu benetzen, zu umsplilen und abgetragenes Material

aufzunehmen. Auf diese Weise geht ein Teil des Materials des
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Rohdiisenkérpers mit dem Elektrolyt in Lésung und wird durch
chemische Verbindung mit Ionen des Elektrolyts abgetragen,

sodass ohne Kontakt zu der oder den Kathoden die Wandung des
Rohdiisenkdrpers elektrochemisch bearbeitet wird und ein Ein-

spritzloch ausgebildet werden kann.

Durch einen solchen kontaktlosen elektrochemischen BRearbei-
tungsvorgang wird die Kathode als Werkzeug kaum abgenutzt und ist
es mdglich, eine hohe Stickzahl an DiisenkOrpern mit im We-
sentlichen konstanter Geometrie der Einspritzldcher herzu-
stellen. Dadurch, dass ein solches Abtragen von Material des
Werkstiicks im Wesentlichen ohne mechanischen Kontakt erfolgt,
handelt es sich nicht um ein Spanverfahren, sodass Eigenschaften
wie Harte und Zahigkeit des abzutragenden Materials keine
wesentlich einschrd@nkenden GroBen fir den elektrochemischen

Bearbeitungsvorgang darstellen.

Durch Anlegen eines vorgegebenen Spannungsverlaufs an der ersten
Elektrode und/oder der zweiten Elektrode kann die Wandung des
RohdiisenkOrpers gezielt bearbeitet werden. Der jeweilige

vorgegebene Spannungsverlauf kann zeitlich variieren und ist zum
Beispiel an einen Abstand zwischen dem Rohdisenkérper und der
Jjeweiligen Elektrode angepasst. Dies ermdglicht ein prézises und
kontrolliertes Abtragen von Material des Werkstiicks entsprechend
der vorgegebenen Geometrie der ersten und/oder zweiten Elektrode

und Ausbilden eines gestuften Einspritzlochs.

Gemal einer Weiterbildung der Vorrichtung weist die zweite
Elektrode eine Ausnehmung aufweist, in der die erste Elektrode

teilweise angeordnet ist.

Eine solche Weiterbildung der Vorrichtung realisiert eine
nutzbringende Moglichkeit der Ausgestaltung der Doppelelekt-

rode, indem die zweite Elektrode zum elektrochemischen Abtragen
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und zusatzlich zur Aufnahme und Halterung fliir die erste Elektrode
ausgebildet ist. Beigpielsweise ist die erste Elektrode
teilweise in der Ausnehmung der zweiten Elektrode eingespannt,
sodass eine stabile Doppelelektrode realisiert ist, die ein
zuverlassiges elektrochemisches Abtragen mittels Erodieren

ermdglicht.

Gemal einer Weiterbildung der Vorrichtung sind die erste
Elektrode als massiver Draht und die zweite Elektrode als hohler

Draht ausgebildet.

Insbesondere sind die Elektroden aus einem warmebestandigen

Material gefertigt, beispielsweise Wolfram, um eine Vorrichtung
zum elektrochemisches Abtragen und Erodieren von Material des zu
bearbeitenden Werkstiicks mit langer Lebensdauer des Werkzeugs zu

ermdglichen.

Im Rahmen eines elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs, ins-
besondere bei elektrochemischen Abtragen, kommt es auch zu einem
geringfigigen Abtrag der dazu eingesetzten Elektroden, sodass
das Material der beiden Elektroden neben einer hohen Warme-
bestédndigkeit vorteilhafterweise auch einen geringeren Mate-
rialabtrag erlaubt als das abzutragende Material des zu be-
arbeitenden Werkstiicks. Dariber hinaus weisen die erste und
zwelte Elektrode der Vorrichtung vorteilhafterweise ein Material
mit hoher Leitfahigkeit auf, um ein effizientes elektroche-
misches Abtragen mittels Erodieren unter Anlegen eines Jje-

weiligen vorgegebenen Spannungsverlaufs zu ermdglichen.

Dadurch, dass bei einem elektrochemischen Bearbeitungsvorgang
ein geringfigiger Abtrag auch an den Elektroden des Werkzeugs
stattfindet, ist ein entsprechendes Nachfahren der Elektroden an
die zu bearbeitende Kontur des Werkstiicks erforderlich, um ein

zuverlassiges und préazises Ausbilden des Einspritzlochs zu
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realisieren. Die beiden Elektroden sind diesbeziiglich hin-
sichtlich ihrer Geometrie ausgestaltet, sodass ein gewisser
Abtrag mit eingeplant ist und ein Ausbilden des oder der
Einspritzldcher mit nur einem Werkzeug moglich ist. Es werden
somit keine weiteren Prozessschritte bendtigt, die zu Sym-

metriefehlern fuhren kdénnen.

Gemédl einer Weiterbildung der Vorrichtung sind die erste und

zweite Elektrode zylinderfdrmig ausgebildet.

Gemdl einer weiteren Weiterbildung der Vorrichtung weist die
erste zylinderfdérmige Elektrode einen ersten Durchmesser und die
zwelte zylinderformige Elektrode einen zweiten Durchmesser auf,

welcher groRer als der erste Durchmesser ist.

Diese Weiterbildungen der Vorrichtung realisieren eine Mog-
lichkeit, ein gestuftes Einspritzloch in einen bereitgestellten
Rohdiisenkérper einzubringen und ein gewlinschtes Langen-Durch-
messer-Verhaltnis des Einspritzlochs zu realisieren. Die zweite
Elektrode kann auch als Aullenelektrode bezeichnet werden und kann
unabhdngig von der ersten Elektrode, die als Innenelektrode
bezeichnet werden kann, bewegt werden. Auf diese Weise kann
mittels der AuBenelektrode die Stufung oder die Einspritz-
lochfreistellung unabhdngig von einem schmaleren Einspritz-
lochkanal ausgebildet werden, welcher mittels der Innenelektrode
ausgebildet wird. Geometrie der Stufung sowie des Einspritz-
lochkanals sind durch die jeweilige Geometrie der AuBlen- und

Innenelektrode vorgegeben.

Gemal einer Weiterbildung der Vorrichtung sind die erste und

zwelite Elektrode unabhidngig voneinander ansteuerbar.

Im Rahmen eines elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs mittels

der beschriebenen Vorrichtung kénnen die beiden Elektroden
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synchrone und/oder gleichgerichtete translatorische,
rotatorische oder oszillatorische Bewegungen ausfilhren. Oder die
beiden Elektroden fiihren zeitlich aufeinanderfolgende entgegen
gerichtete Bewegungen aus. Beigspielsweise wird bei einem
elektrochemischen Abtragen eine gegenlaufige Rotation der ersten
und zweiten Elektrode ausgefiihrt, um eine verbesserte Spil-
wirkung des Elektrolyts zu erreichen und eine erhéhte Symmetrie
des Einspritzlochs mit geringen Koaxialitatsfehlern zu erzielen.
Gemal einer Weiterbildung weist die Vorrichtung eine Isolierung
auf, die zwischen der ersten und der zweiten Elektrode angeordnet
ist, um die erste und die zweite Elektrode voneinander zu

isolieren.

Eine solche Isolierung ist insbesondere erforderlich, wenn die
erste und zweite Elektrode mit unterschiedlichen Spannungs-
verlaufen beaufschlagt werden und die erste und zweite Elektrode
unabhdngig voneinander ansteuerbar sein sollen. Beispielsweise
wird eine Innenwand der zweiten Elektrode, die in einem an-
geordneten Zustand in dem Halteelement der ersten Elektrode
zugewandt ist, mit einer isolierenden Lackschicht versehen, um

einen Spannungslibertrag zu verhindern.

Gemal einer Weiterbildung der Vorrichtung weist das Halteelement
mindestens eine Spannzange auf, die mit der ersten und/oder

zweiten Elektrode gekoppelt ist.

Eine solche Spannzange realisiert eine kostengiinstige und
einfache Moglichkeit der Kopplung des Halteelements mit der
ersten und/oder zweiten Elektrode und ermdglicht dariber hinaus
einen mechanischen Halt sowie ein elektrisches Beaufschlagen der
jeweiligen Elektrode mit einem jeweilig vorgegebenen Span-
nungsverlauf. Gegebenenfalls weist das Halteelement zwei
Spannzangen auf, von denen eine mit der ersten Elektrode und die

andere mit der zweiten Elektrode gekoppelt ist.
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Gemédl einem zweiten Aspekt umfasst ein Verfahren zum Herstellen
eines Disenkdrpers flir einen Fluidinjektor ein Bereitstellen
eines Rohdisenkérpers mit einer Rohdisenkdrperausnehmung, die
bezogen auf eine Mittelachse ausgehend von einem ersten axialen
Ende des Rohdiisenkérpers durch eine Rohwandung zwischen der
Rohdiisenkdrperausnehmung und einem AuBenbereich des Rohdii-
senkdrpers begrenzt ist. Das Verfahren umfasst weiter ein
Bereitstellen einer Vorrichtung gemdll dem ersten Aspekt und ein
Abtragen eines Teils der Rohwandung mittels der Vorrichtung in
einem Bereich eines zweiten axialen Endes bezogen auf die
Mittelachse ausgehend von dem AuBenbereich des Rohdiisenkdrpers
durch die Rohwandung hindurch bis in die Rohdlisenkérperaus-
nehmung und dadurch Ausbildung des Diisenkdrpers mit einem

Einspritzloch zum Zumessen von Fluid.

Ein solches Verfahren zum Herstellen eines DiisenkOrpers fiir einen
Fluidinjektor umfasst insbesondere ein Bearbeiten des Rohdi-
senkdrpers unter Verwendung einer Ausgestaltung der zuvor
beschriebenen Vorrichtung, sodass alle Eigenschaften und
Merkmale der Vorrichtung auch flir das Verfahren zum Herstellen

eines Disenkdrpers offenbart sind und umgekehrt.

Gemdl einer Weiterbildung des Verfahrens umfasst der elekt-
rochemische Bearbeitungsvorgang ein Bereitstellen eines
Elektrolyts zum Benetzen und Umsplilen der ersten und/oder zweiten
Elektrode der Vorrichtung und ein Anndhern der ersten und zweiten
Elektrode an den Rohdiisenkdrper in dem Bereich des zweiten
axialen Endes. Das Verfahren umfasst weiter ein Einbringen des
Elektrolyts in ein verbleibendes freies Volumen zwischen dem
Rohdiisenk6rper und der ersten und zweiten Elektrode. AuBerdem
umfasst das Verfahren ein Anlegen eines jeweiligen vorgegebenen
Spannungsverlaufs zwischen dem Rohdiisenkdrper und der ersten

und/oder zweiten Elektrode.
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Gemédl einer Weiterbildung des Verfahrens umfasst das Verfahren
ein Abtragen eines Teils der Rohwandung mittels der Vorrichtung
und dadurch Ausbilden des Einspritzlochs mit konusfdrmiger

Geometrie.

Mittels des beschriebenen Verfahrens ist es unter Verwendung der
Vorrichtung auBerdem méglich, ein Einspritzloch mit konus-
formiger Geometrie auszubilden, indem beispielsweise die erste
und zweite Elektrode einen vorgegebenen Winkel zu einer Ro-
tationsachse der Vorrichtung aufweisen. Ein solcher Winkel
bezieht sich zum BReispiel auf eine rotationssymmetrische
Mittelachse der Vorrichtung und des Haltelements, sodass die
erste und zweite Elektrode mit einer vorgegebenen Neigung zu
dieser Mittelachse kontrolliert in das Haltelement eingespannt
werden. Durch Rotation der beiden Elektroden wird somit eine
jeweilige raumliche Kegelmantelflache abgefahren, die ent-
sprechend der Geometrie der jeweiligen Elektroden in die Wandung
des Rohdlisenkdrpers eingebracht werden kann, um so gezielt ein
konusfdérmiges Einspritzloch auszubilden. Zum Beispiel weist ein
so ausgebildetes Einspritzloch einen Innenmiindung auf, die der
Rohkorperausnehmung zugewandt ist und die einen grdReren
Durchmesser hat, als eine zugehérige AuBRenmindung an dem
stromseitigen Ende des Einspritzlochs oder des Einspritz-
lochkanals. Eine gestufte Geometrie des Einspritzlochs ist auch

mit einem konusfdrmigen Einspritzlochkanal moglich.

Gemédl einer Weiterbildung des Verfahrens umfasst das Verfahren
ein Abtragen eines Teils der Rohwandung mittels der Vorrichtung
und dadurch Ausbilden des Einspritzlochs mit zylinderfdérmiger
Geometrie. Gemdl einer Weiterbildung des Verfahrens umfasst das
Verfahren ein Abtragen eines Teils der Rohwandung mittels der
Vorrichtung und dadurch Ausbilden des Einspritzlochs mit einem

ersten und zweiten zylinderfdrmigen Abschnitt mit unter-
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schiedlichen Durchmessern, die abhdngig von der Geometrie der

ersten und zweiten Elektrode ausgebildet sind.

Gemdl einer Weiterbildung des Verfahrens umfasst der elekt-

rochemische Bearbeitungsvorgang Rotation und/oder Translation
und/oder Oszillation der ersten und/oder zweiten Elektrode in
axialer Richtung bezogen auf eine Mittelachse der ersten und/oder

zwelten Elektrode.

Bei dem Ausbilden eines Einspritzlochs sind kontrollierte
Rotation, Translation und/oder Oszillation der ersten und/oder
zweiten Elektrode nutzbringende Mdglichkeiten im Rahmen eines
elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs, um ein effizientes und
prazises Abtragen von Material des Rohdisenkdrpers erméglichen.
Die miteinander oder relativ zueinander bewegenden Elektroden
fiihren zu einem verbesserten Medienaustausch des Elektrolyts und
des abgetragenen Materials des Rohdiisenkdrpers, sodass eine
bessere Splulwirkung erzeugt wird, die einen Beitrag zu einem
prézisen Bearbeiten des Rohdisenkdrpers und Ausbilden des
Einspritzlochs leistet. Daritber hinaus wirken sich aufgrund von
Rotation und/oder Oszillation der Elektroden Asymmetrien
und/oder vorhandene Rundheitsfehler der ersten und/oder zweiten
Elektrode nicht oder nur geringfiigig auf eine Symmetrie der

angepassten Bereiche aus.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand der

schematischen Zeichnungen ndher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 ein Ausfithrungsbeispiel einer Vorrichtung zum Be-

arbeiten eines Werksticks fir einen Fluidinjektor,

Figur 2 die Vorrichtung nach Figur 1 in einer weiteren Ansicht,
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Figur 3 ein Einbringen eines Einspritzlochs in einen Roh-
disenkOrper mittels der Vorrichtung nach Figur 1 und

2,

Figur 4 ein weiteres Ausfiithrungsbeispiel der Vorrichtung zum

Bearbeiten eines Werkstiicks fir einen Fluidinjektor.

Elemente gleicher Konstruktion oder Funktion sind figuren-

Ubergreifend mit den gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet.

Figur 1 zeigt in einer Schnittdarstellung ein Ausfihrungs-
beispiel einer Vorrichtung 1 zum Bearbeiten eines Werkstiicks,
welche eine erste Elektrode 3, eine zweite Elektrode 5 und ein
Halteelement 7 aufweist. Die erste und zweite Elektrode 3, 5 und
das Halteelement 7 sind beziiglich einer Mittelachse 4 axial-
symmetrisch angeordnet und ermdglichen ein Bearbeiten eines
Werkstiicks mittels eines elektrochemischen Bearbeitungsvor-
gangs, welcher elektrochemisches Abtragen umfasst. Zu diesem
Zweck wird ein jeweilig vorgegebener Spannungsverlauf an die
erste und/oder zweite Elektrode 3, 5 angelegt und so ein
elektrochemisches Abtragen oder Erodieren von Material des

Werkstiicks ermdglicht.

Die Vorrichtung 1 umfasst somit eine Doppelelektrode, mittels
derer es moglich ist des Werkstiicks mdéglich, auf einfache und
zuverlassige Weise eine Kontur des Werkstiicks anzupassen oder
Ausnehmungen und durchdringende Offnungen in oder an dem

Werkstiick auszubilden. Ein solches Werkzeug kann insbesondere
dazu genutzt werden, um bei einem Herstellen eines Diisenkdrpers
fiir einen Fluidinjektor ein oder mehrere Einspritzldcher 17 mit
vorgegebener Geometrie in eine Wandung 15 eines Rohdisenkdrpers

10 einzubringen.
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Um insbesondere ein kontrolliertes und prazises Einbringen eines
Einspritzlochs 17 in die Wandung 15 des Rohdisenkdrpers 10
einzubringen, konnen die beiden Elektroden 3, 5 zusammen oder
unabhdngig voneinander angesteuert werden. Dies umfasst un-
terschiedliche Spannungsverlaufe, die an die jeweilige Elektrode
3 und 5 angelegt werden und auch unterschiedliche mechanische
Bewegungen. Solche mechanischen Bewegungen sind in Figur 1 durch
Pfeile angedeutet und illustrieren, dass Jjeweils Rotations-,
Translations- und/oder Oszillationsbewegungen der ersten

und/oder zweiten Elektrode 3 und 5 méglich sind.

Die erste und zweite Elektrode 3 und 5 sind in diesem Aus-
fihrungsbeispiel rotationssymmetrisch ausgebildet und weisen
eine zylinderfdrmige Geometrie auf. Dabei weist die zweite
Elektrode 5 einen groReren Durchmesser auf als die erste
Elektrode 3. Auf diese Weise kann mittels der Vorrichtung 1 ein
gestuftes Einspritzloch 17 in einen bereitgestellten Rohdi-
senkdrper 10 eingebracht und ein gewiinschtes Langen-Durch-
messer-Verhaltnis des Einspritzlochs 17 realisiert werden. Die
vorgegebene Geometrie der beiden Elektroden 3 und 5 wirkt sich
beim Erodieren entsprechend auf die Geometrie des auszubildenden

Einspritzlochs 17 aus.

Die zweite Elektrode 5 kann auch als AuBRenelektrode und kann
unabhdngig die erste Elektrode 3 als Innenelektrode bezeichnet
werden. Auf diese Weise kann mittels der AuRenelektrode 5 eine
Stufung oder eine Einspritzlochfreistellung ausgebildet werden,
wahrend mittels der Innenelektrode 3 ein schmalerer Ein-
spritzlochkanal ausgebildet wird. Ein solches gestuftes Ein-
spritzloch 17 ist hinsichtlich einzuhaltender Emissionspara-
meter einer zugehdrigen Brennkraftmaschine und hinsichtlich
einer nutzbringenden Strahlaufbereitung eines durch das Ein-
spritzloch 17 austretenden Fluids vorteilhaft. Eine Lange des

Einspritzlochkanals und eine Geometrie der Einspritzloch-
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freistellung an einer AuBenseite des Disenkdrpers sind unter
anderem abhdngig von einer Wandstarke des Diisenkdrpers und einem
Druck des durch das Einspritzloch 17 austretenden Fluids, welches
nach Austreten aus dem DisenkOrper auffiachert. Entsprechend
werden die erste und zweite Elektrode 3 und 5 in Bezug auf ihrer

Geometrie angepasst oder vorgegeben bereitgestellt.

Im Rahmen eines elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs wird die
Doppelelektrode beispielsweise mittels einer Spannzange gefihrt
und mit einem vorgegebenen Spannungsverlauf beaufschlagt.

Gegebenenfalls weist das Halteelement 7 zweil Spannzangen auf,

jeweils eine flir die erste und zweite Elektrode 3 und 5.

Figur 2 zeigt die Vorrichtung 1 nach Figur 1 in einer per-
spektivischen Ansicht, in der zu erkennen ist, dass die erste
Elektrode 3 in diesem Ausfihrungsbeispiel teilweise in der
zweiten Elektrode 5 angeordnet und zum Beispiel eingespannt ist.
Zu diesem Zweck weist die zweite Elektrode 5 eine Ausnehmung und
einen Schlitz 6 auf, welche ein einfaches Aufnehmen und Ein-
spannen der ersten Elektrode 3 ermdglichen. Die erste Elektrode
3 ist beispielsweise als massiver Draht ausgebildet, wahrend die
zweite Elektrode 5 als hohler Draht realisiert ist. Somit weist
die Doppelelektrode der Vorrichtung 1 eine Draht-in-Draht
Geometrie auf, die ein nutzbringendes Bearbeiten eines Werk-

stlicks mittels elektrochemischen Abtragens ermdglicht.

Figur 3 illustriert ein Einbringen des Einspritzlochs 17 in die
Wandung 15 des Rohdlisenkdrpers 10 mittels der Vorrichtung 1. Das
Einspritzloch 17 wird durch Heranfiihren der beiden Elektroden 3
und 5 an den Rohdiisenkdrper von einem AuBenbereich durch die

Wandung 15 hindurch bis in eine Rohdisenkdrperausnehmung 13

ausgebildet, welche sich entlang einer Mittelachse 14 von einem
ersten axialen Ende 11 bis zu einem zweiten axialen Ende 12 durch

die Wandung 15 des Rohdisenkdrpers 10 begrenzt ist. In der
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dargestellten Figur 3 ist zu erkennen, dass die erste Elektrode
3 den schmaleren Einspritzkanal und die zweite Elektrode 5 die
Stufung des gestuften Einspritzlochs 17 ausbildet. Um die Wandung
15 des Rohdiisenkorpers 10 im Rahmen eines elektrochemischen
Bearbeitungsvorgangs durchdringen zu kdnnen, weisen die erste
und/oder zweite Elektrode 3 und 5 vorgegebene Lingen bezliglich
der Mittelachse 4 der Vorrichtung 1 auf. Dies beinhaltet auch ein
geringfigiges Abtragen der beiden Elektroden 3 und 5 selbst,
sodass die Geometrie der Doppelelektrode entsprechend ausge-

bildet ist.

Bei einem elektrochemischen Abtragen wird insbesondere ein
Elektrolyt zwischen dem Rohdiisenkdrper 10 und den Elektroden 3
und 5 eingebracht, um unter anderem den zu bearbeitenden Teil der
Wandung 15 des Rohdisenkdrpers 10 und die Elektroden 3 und 5 zu
benetzen, zu umspilen und abgetragenes Material aufzunehmen. Auf
diese Weise geht ein Teil des Materials des Rohdisenkdrpers 10
mit dem Elektrolyt in Losung und wird durch chemische Verbindung
mit Ionen des Elektrolyts abgetragen, sodass ohne Kontakt zu den
Elektroden 3 und 5 die Wandung 15 des Rohdisenkdrpers 10
elektrochemisch bearbeitet wird und das Einspritzloch 17
ausgebildet werden kann. Im Rahmen eines solchen elektroche-
mischen Abtragens realisiert der Rohdiisenkdérper 10 zum Beispiel
eine Anode und die beiden Elektroden 3 und 5 eine jeweilige
Kathode, sodass aufgrund einer Potentialdifferenz zwischen Anode
und Kathode ein im Wesentlichen kontaktloser Materialabtrag des

Rohdiisenkorpers 10 moglich ist.

Durch einen solchen kontaktlosen elektrochemischen BRearbei-

tungsvorgang werden die Elektroden 3 und 5 als Werkzeug kaum
abgenutzt und ist es mdglich, eine hohe Stiickzahl an DiisenkOrpern
mit im Wesentlichen konstanter Geometrie der Einspritzldcher 17

herzustellen.
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Mittels nur einem Werkzeug und einem Bearbeitungsvorgang kann das
Einspritzloch 17 prazise und zuverlassig in den Rohdiisenk&rper
10 eingebracht werden, ohne weitere zeit- und kostenaufwendige
Prozessschritte zu bendtigen. Insbesondere hinsichtlich einer
Symmetrie des gestuften Einspritzlochs 17 bietet ein Ausbilden
mittels elektrochemischen Abtragens Vorteile gegenliber Ver-
fahren wie Bohren oder Polygonschliff. Ein mittels der Vor-
richtung 1 ausgebildetes Einspritzloch 17 weist eine hohe
Konzentrizitat mit geringen Koaxialitdatsfehlern auf, welche sich
vorteilhaft auf ein Strdmungsverhalten eines durchstrdmenden
Fluids, insbesondere Kraftstoff, auswirken und zu einem ver-
besserten Verbrennungsprozess in einer Brennkraftmaschine eines

Kraftfahrzeugs beitragen kann.

Figur 4 illustriert eine weitere mdgliche Ausgestaltung der
Vorrichtung 1, die im Unterschied zu den zuvor beschriebenen
Ausfiihrungsbeispielen eine konische oder kegelstumpffdrmige
zwelite Elektrode 5 aufweist. Die erste Elektrode 3 ist auch in
der zweiten Elektrode 5 angeordnet und im Vergleich zu dieser
deutlicher schmaler ausgebildet, um eine entsprechend schmale
Geometrie des Einspritzlochkanals des Einspritzlochs 17 aus-

zubilden.
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Bezugszeichenliste

Sy O b W

10
11
12
13
14
15
17

Vorrichtung

erste Elektrode

Mittelachse der ersten und/oder zweiten Elektrode
zwelte Elektrode

Schlitz der zweiten Elektrode
Halteelement

Rohdisenkorper

erstes axiales Ende

zweltes axiales Ende
Rohdisenkdrperausnehmung
Mittelachse des Rohdiisenkdrpers
Rohwandung

Einspritzloch
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Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zum Bearbeiten eines Werkstiicks flir einen

Fluidinjektor, umfassend

eine erste Elektrode (3) und eine zweite Elektrode (5), die
jeweils zum Bearbeiten des Werkstiicks mittels eines
elektrochemischen Bearbeitungsvorgangs, der elektro-
chemisches Abtragen umfasst, ausgebildet sind, und

ein Halteelement (7), das mit der ersten und zweiten
Elektrode (3, 5) gekoppelt ist und das dazu ausgebildet
ist, an die erste und zweite Elektrode (3, 5) jeweils einen
vorgegebenen Spannungsverlauf anzulegen,

wobei die erste und/oder zweite Elektrode (3, 5) bezogen
auf eine Mittelachse (4) jeweils axial beweglich mit dem

Halteelement (7) gekoppelt sind.

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, wobei

die zweite Elektrode (5) eine Ausnehmung aufweist, in der die

erste Elektrode (3) teilweise angeordnet ist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, wobei

die erste Elektrode (3) als massiver Draht und die zweite

Elektrode (5) als hohler Draht ausgebildet sind.

4., Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei

die erste und zweite Elektrode (5) jeweils zylinderfdrmig

ausgebildet sind.

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, wobei

die erste zylinderfdrmige Elektrode (3) einen ersten

Durchmesser und die zweite zylinderfdrmige Elektrode (5)

einen zweiten Durchmesser aufweist, der grdBer ist als der

erste Durchmesser.
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6. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5, wobei die
erste und zweite Elektrode (3, 5) unabhangig voneinander

ansteuerbar sind.

7. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6, die eine
Isolierung aufweist, die zwischen der ersten und zweiten
Elektrode (3, 5) angeordnet ist, um die erste und zweite

Elektrode (3, 5) voneinander zu isolieren.

8. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 7, wobei das
Halteelement (7) mindestens eine Spannzange aufweist, diemit

der ersten und/oder zweiten Elektrode (3, 5) gekoppelt ist.

9. Verfahren zum Herstellen eines Diisenkdrpers fir einen

Fluidinjektor, umfassend

- Bereitstellen eines Rohdiisenkérpers (10) mit einer
Rohdiisenkd&rperausnehmung (13), die bezogen auf eine
Mittelachse (14) ausgehend von einem ersten axialen Ende
(11) des Rohdiisenkorpers (10) durch eine Rohwandung (15)
zwischen der Rohdiisenkdrperausnehmung (13) und einem
AuBenbereich des Rohdliisenkdrpers (10) begrenzt ist,

- Bereitstellen einer Vorrichtung (1) nach einem der An-
spriiche 1 bis 8, und

- Abtragen eines Teils der Rohwandung (15) mittels der
Vorrichtung (1) in einem Bereich eines zweiten axialen
Endes (12) bezogen auf die Mittelachse (14) ausgehend von
dem AuBenbereich des Rohdisenkdrpers (10) durch die
Rohwandung (15) hindurch bis in die RohdisenkOrperaus-
nehmung (13) und dadurch Ausbilden des DisenkOrpers mit

einem Einspritzloch (17) zum Zumessen von Fluid.

10.Verfahren nach Anspruch 9, bei dem der elektrochemische

Bearbeitungsvorgang umfasst:



10

15

20

25

30

WO 2017/060150 PCT/EP2016/073277

20

Bereitstellen eines Elektrolyts zum Benetzen und Umsplilen
der ersten und/oder zweiten Elektrode (3, 5) der Vor-
richtung (1),

Anndhern der ersten und zweiten Elektrode (3, 5) an den
Rohdiisenkdrper (10) in dem Bereich des zweiten axialen
Endes (12),

Einbringen des Elektrolyts in ein verbleibendes freies
Volumen zwischen dem Rohdiisenkdrper (10) und der ersten und
zwelten Elektrode (3, 5), und

Anlegen eines vorgegebenen Spannungsverlaufs zwischen dem
Rohdtisenkdrper (10) und der ersten und/oder zweiten

Elektrode (3, 5).

11.Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, umfassend

Abtragen eines Teils der Rohwandung (15) mittels der
Vorrichtung (1) und dadurch Ausbilden des Einspritzlochs

(17) mit konusfdrmiger Geometrie.

12.Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, umfassend

Abtragen eines Teils der Rohwandung (15) mittels der
Vorrichtung (1) und dadurch Ausbilden des Einspritzlochs

(17) mit zylinderfdrmiger Geometrie.

13.Verfahren nach Anspruch 12, umfassend

Abtragen eines Teils der Rohwandung (15) mittels der
Vorrichtung (1) und dadurch Ausbilden des Einspritzlochs
(17) mit einem ersten und zweiten zylinderfdérmigen Ab-
schnitt mit unterschiedlichen Durchmessern, die abhangig
von der Geometrie der ersten und zweiten Elektrode (3, 5)

ausgebildet sind.

14 .Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 13, bei dem der

elektrochemische Rearbeitungsvorgang umfasst:
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- Rotation, Translation und/oder Oszillation der ersten
und/oder zweiten Elektrode (3, 5) in axialer Richtung
bezogen auf eine Mittelachse (4) der ersten und/oder

zwelten Elektrode (3, 5).
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