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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung einer Ventilnadel eines Kraftstoffinjektor nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Ein derartiger Kraftstoffinjektor ist aus der DE
10 2007 032 741 A1 bekannt. Der in diesem Dokument
beschriebene Kraftstoffinjektor ist leckagefrei fur hohe
Einspritzdriicke ausgefiihrt, indem auf eine Niederdruck-
stufe verzichtet wird. Damit stehen fiir das SchlieRen der
Ventilnadel jedoch nur geringe Krafte zur Verfliigung, was
die Fahigkeit zur Einspritzung kleiner Kraftstoffmengen
vermindert. Dieser Nachteil I8sst sich nur schwer kom-
pensieren, beispielsweise durch die Verwendung von
entsprechend schnell schaltenden Steuerventilen, was
jedoch teuer und aufwendig ist. Daher wird beim Gegen-
stand dieses Dokuments eine permanente und konstan-
te SchlieRkraft auf die Ventilnadel erzeugt, indem zwi-
schen der Ventilnadel und dem Ventikdrper in dem
Druckraum eine scharfkantige Spaltdrossel ausgebildet
ist. Die Spaltdrossel ist durch einen separat in die Ven-
tilnadel eingearbeiteten Bund ausgebildet, der an seinem
auleren Rand eine scharfe Kante aufweist, so dass zwi-
schen der Kante des Bundes und dem Ventilkérper die
scharfkantige umlaufende und somit einen Ringspalt bil-
dende Spaltdrossel gebildet ist. Zusatzlich kann der
Bund dartber hinaus seitliche Anschliffe aufweisen.
[0003] Alternativ zu der zuvor beschriebenen Ausge-
staltung kann auch eine Entlastungsbohrung in Form ei-
ner SchlieRdrossel vorgesehen werden, wobei eine sol-
che Bohrung in einem separaten Bauteil in Form einer
Drosselplatte eingearbeitet wird. Eine solche Drossel-
platte stellt aufgrund des separaten Bauteils einen er-
héhten Bauaufwand dar.

[0004] Ein weiterer Kraftstoffinjektor mit einem an ei-
nem Ringbund der Ventilnadel gebildeten Drosselkanal
ist aus WO 02/48536 A bekannt.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, ei-
nen Kraftstoffinjektor bereitzustellen, bei dem ein der
SchlieBvorgang der Ventilnadel durch eine gegeniiber
dem Stand der Technik verbesserte SchlieRdrossel op-
timiert ist.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Diese Aufgabe wird durch das beanspruchte
Herstellungsverfahren geldst. Dadurch ist zunachst ein-
mal die Herstellung vereinfacht, da die SchlieRdrossel
nicht mehr in einen separat zu erzeugenden Bund ein-
zuarbeiten ist. Der Kragen ist als Bestandteil des Ventil-
fuhrungsbereichs dichtend in dem Ventilkérper gefiihrt
und nur durch die Aussparung stromt eine genau defi-
nierte Kraftstoffmenge. Die Strdmungsmenge und damit
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das SchlieRverhalten ist durch diese Ausgestaltung ge-
geniber dem Stand der Technik verbessert beziehungs-
weise prazisiert.

Vorteile der Erfindung

[0007] In Weiterbildung der Erfindung weist die Aus-
sparung eine Langserstreckung auf, die zumindest der
einfachen maximalen Aussparungstiefe bezogen auf die
Anzahl aller Aussparungen aufweist. In einer besonders
vorteilhaften Ausgestaltung weist die Langserstreckung
der Aussparung die zweifache maximale Aussparung-
stiefe bezogen auf die Anzahl aller Aussparungen aus.
Die Langserstreckung bezeichnet die axiale Lange der
Aussparung entlang der Ventilnadel, wahrend die Aus-
sparungstiefe den (sich dndernden) Abstand der Aus-
sparung zu dem Ventilkérper bezeichnet. Diese geome-
trische Ausgestaltung definiert den Druckabfall des Kraft-
stoffs entlang der SchlieRdrossel und beeinflusst somit
das Schlieverhalten der Ventilnadel. Dabei hat es sich
als vorteilhafte erwiesen, insgesamt drei Aussparungen
auf dem Umfang der Ventilnadel verteilt anzuordnen.
[0008] InWeiterbildung der Erfindungistdie zumindest
eine Aussparung kreisbogenférmig ausgebildet. Diese
Ausgestaltung bietet beim Einstichschleifen Vorteile.
[0009] Nach der Erfindung sind ein oberer Anschliff,
die Aussparung und die Strdmungsaussparung in Stro-
mungsrichtung des Kraftstoffs fluchtend zueinander in
den Ventilnadelfihrungsbereich angeordnet. Durch die-
se Ausgestaltung werden Verwirbelungen im Stro-
mungsverlauf des Kraftstoffs vermieden. Dabei kann an
die Aussparung ein Ringspalt anschlieen oder aber die
Strdmungsaussparung folgt unmittelbar an die Ausspa-
rung in dem Kragen an. Der rotationssymmetrische Zwi-
schenbereich istim Grunde ohne eine hydraulische oder
mechanische Funktion, bietet aber ggf. Vorteile bei der
Bearbeitung der Diisennadel.

[0010] Dieser Vorteil kann in weiterer Ausgestaltung
der Erfindung auch ohne den rotationssymmetrischen
Zwischenbereich erzielt werden, wenn zwischen der
Aussparung und der Strdmungsspaltausnehmung ein
Ubergangsbereich angeordnet ist, wobei der Uber-
gangsbereich die gleiche Kontur wie die Aussparung auf-
weist. Dies wird vorteilhaft dadurch erreicht, dass die
Aussparung und ein Spaltbereich vor der Aussparung
sowie die Strémungsspaltausnehmung in einem Schleif-
vorgang gefertigt werden. Dabei kann dann der Uber-
gangsbereichin einen zweiten Schleifgang durch ein ein-
faches Umsetzen des Schleifwerkzeugs gefertigt wer-
den. Ein besonderer Vorteil ist es, dass flir diesen zwei-
ten Schleifgang die Ventilnadel nicht umgespannt wer-
den muss.

[0011] Es zeigen:

Fig.1 eine Schnittdarstellung einer in einem Ventil-
koérper langs verschiebbar angeordneten Ven-
tilnadel mit einer segmentférmigen Ausspa-
rung an einem umlaufenden dichtenden Kra-
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gen,

Fig.2 eine Ansicht der Ventilnadel gemaR Fig.1,

Fig.3 eine Detailansicht einer Ventilnadel, bei der die
segmentférmige Aussparung in einem Winkel
zur Langsachse der Ventilnadel angeordnet
ist,

eine Detailansicht einer Ventilnadel, bei der die
segmentférmige Aussparung in einen FIa-
chenanschliff integriert ist,

Fig.4

eine Ansicht einer Ventilnadel mit einer Aus-
sparung in dem Kragen, die fluchtend zu einer
dem Kragen unter Einschluss eines rotations-
symetrischen Bereichs nachfolgenden Stro-
mungsaussparung in der Nadelfiihrung der
Ventilnadel angeordnet ist,

Fig.5

Fig.6 eine Schnittdarstellung durch die Ventilnadel

und den Ventilkdrper gemaR Fig.5,
Fig.7 eine Detailansicht einer Ventilnadel mit einer
Aussparung in dem Kragen, die fluchtend zu
einer nachfolgenden Strdmungsaussparungin
der Nadelfiihrung der Ventilnadel angeordnet
ist,
Fig.8 eine Schnittdarstellung durch die Ventilnadel
und den Ventilkdrper gemaR Fig.5,
Fig.9 Position eines Schleifwerkzeugs bei einem
ersten Schleifschritt zur Herstellung einer Ven-
tilnadel geman Fig.7 und
Fig.10  Position eines Schleifwerkzeugs bei einem
zweiten Schleifschritt zur Herstellung einer
Ventilnadel geman Fig.7.

Ausfiihrungsform der Erfindung

[0012] DieindenFigurenausschnittsweise dargestell-
ten Ventilnadeln 1 und Ventilkérper 2 eines Kraftstoffin-
jektors sind insbesondere zur Verwendung bei selbst-
zundenden Brennkraftmaschinen mit einem Common-
Rail-Einspritzsystem ausgestaltet. Dabei ist der Kraftst-
offinjektor geeignet, auch kleine Kraftstoffeinspritzmen-
gen, die im Rahmen einer Voreinspritzung zur Errei-
chung niedriger Emissionswerte dosiert werden mussen,
prazise zu steuern. Die verschiedenen Ausgestaltungen
betreffen alle eine SchlielRdrossel, die bei Kraftstoffinjek-
toren ohne Druckstufe ein stabiles SchlieRen der Ventil-
nadel 1 gewahrleisten soll. Durch die SchlieRdrossel wird
beim SchlieBvorgang der Ventilnadel 1 oberhalb der
SchlieRdrossel ein héherer hydraulischer Druck als un-
terhalb der SchlieBdrossel aufgebaut, der den
SchlieBvorgang unterstiitzt und beschleunigt.
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[0013] Fig.1 zeigt eine Ventilnadel 1, die in einem Ven-
tilkérper 2 langsverschiebbar gefiihrtist. Der Ventilkdrper
2 weist eine mit einer Ventilnadelspitze 3 (Figur 2) zu-
sammenwirkenden Nadelsitz auf, der mit zumindest ei-
ner Einspritzdffnung, durch den Kraftstoff in einem
Brennraum einer zugehorigen Zylinder-Kolben-Einheit
der Brennkraftmaschine eingebracht werden kann, zu-
sammenwirkt. Der dem Rail des Common-Rail-Einspritz-
systems unter hohem Druck (bis zu 3.000 bar) entnom-
mene Kraftstoff wird der zumindest einen Einspritzoff-
nung durch einen Druckraum in Form einer Spaltausbil-
dung zwischen der Disennadel 1 und dem Ventilkérper
2 gesteuert zugefulhrt.

[0014] Die Steuerung Ubernimmt normalerweise ein
nicht dargestelltes und auf eine Ventilkugel einwirkendes
Aktormodul, wobei die Ventilkugel mit einem in einem
Haltekérper des Aktormoduls eingearbeiteten Ventilsitz
zusammenwirkt. Der Ventilsitz ist Uber eine Verbin-
dungsleitung mit einem Steuerraum, der seinerseits tiber
eine Zulaufdrossel mitdem Rail stromungsverbundenist,
verschaltet. Der Steuerraum istgegenuberliegend zu der
Ventilnadelspitze 3 endseitig der Ventilnadel 1 in dem
Ventilkérper 2 zusammenwirkend mit dem Haltekorper
angeordnet. In einer Schaltstellung des Aktormoduls
hebt die Ventilkugel von dem Ventilsitz ab und der auf
die steuerraumseitige Stirnflache der Ventilnadel 1 wir-
kende hydraulische Druck in dem Steuerraum wird durch
Abfihrung von Kraftstoff durch die Verbindungsleitung
und weiter Gber eine an den Ventilsitz anschlieRende Ab-
fuhrleitung in dem Haltekdrper abgesenkt. In diesem
Schaltzustand wird die Ventilnadel 1 von dem weiterhin
angenahert unter Raildruck an einer Druckschulter 14
der Ventilnadel 1 anstehenden Kraftstoff gegen die Kraft
einer Ventilnadelfeder 4 in Richtung zu dem Haltekorper
bewegt und die Ventilnadelspitze 3 hebt von dem Nadel-
sitz ab. Der Kraftstoff wird dann die zumindest eine Ein-
spritzéffnung in den Brennraum eingespritzt. Wird das
Aktormodul in seine zweite Schaltposition bewegt, wird
die Ventilkugel auf den Ventilsitzbewegtund in den Steu-
erraum durch die Zulaufdrossel aus dem Rail einstré-
mender Kraftstoff erhdht den hydraulischen Druckindem
Steuerraum. Die Ventilnadelspitze 3 wird wieder auf den
Nadelsitz gedriickt. Der Einspritzvorgang wird somit be-
endet.

[0015] Zwischen dem Ventilkérper 2 und der Ventilna-
del 1istin einem oberen ventilnadelfederseitigen Bereich
ein Ringspalt 5 als Teil der Spaltausbildung beziehungs-
weise des Druckraums gebildet, in den - wie ausgeflhrt
- der unter Raildruck stehende Kraftstoff einstrémt. An-
schlielRend an den Ringspalt 5 ist der Ventilkérper 2 so
ausgebildet, dass er eine Fihrung 6 bildet, in dem die
Ventilnadel 1 mit einem oberen Ventilnadelfihrungsbe-
reich 11 exakt gefiihrt ist. In Héhe des Ubergangsbe-
reichs zwischen dem Ringspalt 5 und der Fiihrung 6 ist
in die Ventilnadel 1 beziehungsweise den oberen Ven-
tilnadelfihrungsbereich 11 ein oberer Anschliff 7 einge-
arbeitet, der sich bis zu einem umlaufenden dichtenden
Kragen 8 der Ventilnadel 1 erstreckt. Der Kragen 8 ist
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Bestandteil des oberen (oder des nachfolgend erlauter-
ten unteren) Ventilnadetfiihrungsbereichs 11. und wirkt
bei allen Positionen, die die ldngsverschiebbare Ventil-
nadel 1 einnehmen kann, immer mit der Fiihrung 6 zu-
sammen, wahrend der obere Anschliff 7 immer in den
Ringsspalt 5 hineinragt. In den Kragen 8 ist in Verlange-
rung zu dem oberen Anschliff 7 eine segmentférmige
Aussparung 9 eingeschliffen. Am Umfang der Ventilna-
del 1 kbnnen mehrere, beispielsweise drei, obere An-
schliffe 7 und in die Kragen 8 eingelassene Aussparun-
gen 9 verteilt angeordnet sein. Anschlieend an die zu-
mindest eine Aussparung 9 folgt ein in die Ventilnadel
11 eingearbeiteter rotationsymmetrischer Bereich 10 in
Form einer Ausnehmung. An diesen rotationssymmetri-
schen Bereich 10 schliet ein weiterer mit der Fiihrung
6 zusammenwirkender unterer Ventilnadelfiihrungsbe-
reich 11 an, in den zumindest eine Strdmungsausspa-
rung 12 eingearbeitet ist. Die Strémungsaussparung 12
ist so ausgestaltet, dass der Kraftstoff entlang der Stro-
mungsaussparung 12 ohne Drosselverluste in einen Rin-
graum 13 gelangt, der wiederum mit dem Nadelsitz ver-
schaltet ist. Der Ringraum 13 ist durch eine Fertigung
der Ventilnadel 1 mit einem gegeniiber dem Ventilnadel-
fuhrungsbereich 11 verringertem Durchmesser geschaf-
fen. Dadurch wird die Druckschulter 14 gebildet.

[0016] Figur 2 zeigt die gemaR Figur 1 ausgestaltete
Disennadel 1 in einer perspektivischen Ansicht, wobei
das steuerraumseitige Ende allerdings nicht dargestellt
ist.

[0017] Figur 3 zeigt eine Variante der Ventilnadel 1,
bei dem die Aussparung 9a unter einem Winkel zu der
Langsachse der Ventilnadel 1 in dem Ventilfihrungsbe-
reich 11 ausgerichtet ist. Die Aussparung 9a reicht bis
zu dem rotationssymmetrischen Bereich 10 und kann so
ausgestaltet sein, dass die Aussparung 9a selber die
SchlieRdrossel bildet. Alternativ kann wie in Figur 3 dar-
gestellt, die SchlieRdrossel durch eine Drosselstelle 17
in dem Kragen 8a der Aussparung 9a gebildet sein.
[0018] Bei der Variante gemaR Figur 4 ist in die vor-
handene Strémungsaussparung 12 in dem Ventilfih-
rungsbereich 11 der Ventilnadel 1 die SchlieRdrossel in
Form einer Drosselstelle 17a dhnlich zu Figur 3 einge-
lassen beziehungsweise eingearbeitet.

[0019] Beider Konfiguration gemaR den Figuren 5 und
6 sind der obere Anschliff 7, die in den Kragen 8 einge-
lassene Aussparung 9 und die Strémungsaussparung
12 in Strdmungsrichtung des Kraftstoffs fluchtend zuein-
ander angeordnet. Zwischen der Aussparung 9 und der
Strémungsaussparung 12 ist wiederum ein rotations-
symmetrischer Bereich 10 in die Ventilnadel 1 eingear-
beitet. Diese Anordnung ist hinsichtlich einer verwirbe-
lungsfreien Strémung des Kraftstoffs vorteilhaft.

[0020] Hiervon unterscheidet sich die Ausgestaltung
gemal den Figuren 7 und 8 dadurch, dass hier kein ro-
tationssymmetrischer Bereich 10 zwischen der in den
Kragen 8 eingelassenen Aussparung 9 und der Stro-
mungsaussparung 12 vorgesehen ist. Stattdessen ist
hier ein Ubergangsbereich 15 zwischen der Aussparung
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9 und der Stromungsaussparung 12 angeordnet. Der be-
sondere Vorteil dieses Ubergangsbereichs 15 ist, dass
dieser wie in den Figuren 9 und 10 dargestellt, einfach
in zwei aufeinanderfolgenden Schleifvorgéangen, ohne
ein Umspannen der Ventilnadel 1 gefertigt werden kann.
[0021] Ein Schleifwerkzeug 16 weist die in den Figuren
9 und 10 dargestellte Kontur auf und in einem ersten
Schleifgang gemaR Figur 9 wird der obere Anschliff 7
oberhalb beziehungsweise in der Zeichnung links von
der Aussparung 9, die Aussparung 9 selber und die Stro-
mungsaussparung 12 in dem Ventilnadelfiihrungsbe-
reich 11 in die Ventilnadel 1 eingeschliffen. Von beson-
derer Bedeutung ist hierbei, dass der obere Anschliff 7
tiefer als die Strémungsaussparung 12 in die Ventilnadel
1 eingeschliffen wird. Weiterhin ist der Ubergangsbe-
reich 15 in einem Rohzustand dargestellt. Es ist aber im
Rahmen der Erfindung auch vorgesehen, den Uber-
gangsbereich 15 vollstédndig bei dem zweiten Schleif-
gang in die Ventilnadel 1 einzuschleifen.

[0022] In einem zweiten Schleifgang geman Figur 10
wird durch ein Versetzen des Schleifwerkzeugs 16 nach
rechts der Ubergangsbereich 15 in die Ventilnadel 1 ein-
geschliffen. Dabei berthrt nur der Teil des Schleifwerk-
zeugs 16 die Ventihnadel 1, der diesem Ubergangsbe-
reich 15 schleift.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung einer Ventilnadel (1), die
eine Ventilnadelspitze zum Zusammenwirken mit ei-
nem Ventilsitz eines Ventilkdrpers (2) aufweist, und
durch das Zusammenwirken der Ventilnadel (1) mit
dem Ventilsitz ein Kraftstoffstrom zu zumindest einer
Einspritz6ffnung ermdglicht oder unterbricht, wobei
an der Ventilnadel (1) ein umlaufender, dichtender
Kragen (8, 8a) ausgebildet ist mit zumindest einer
segmentférmigen Aussparung (9, 9a) an dem um-
laufenden dichtenden Kragen (8, 8a) zur Bildung ei-
ner SchlieRdrossel und wobei der Kragen (8, 8a) Be-
standteil eines Ventilfihrungsbereichs (11) ist und
wobei ein oberer Anschliff (7), die Aussparung (9,
9a) und eine Strdmungsaussparung (12) in Stro-
mungsrichtung des Kraftstoffs fluchtend in dem Ven-
tilnadelfiihrungsbereich (11) angeordnet sind und
zwischen der Aussparung (9, 9a) und der Stro-
mungsaussparung (12) ein Ubergangsbereich (15)
angeordnet ist und der Ubergangsbereich (15) die
gleiche Kontur wie die Aussparung (9, 9a) aufweist,
gekennzeichnet durch folgende Verfahrensschrit-
te:

- Schleifen der Aussparung (9, 9a), des oberen
Anschliffs (7) vor der Aussparung (9, 9a) sowie
der Strdmungsaussparung (12) in einem
Schleifvorgang miteinem Schleifwerkzeug (16),
- Schleifen des Ubergangsbereichs (15) durch
Umsetzen des Schleifwerkzeugs (16).
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Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aussparung (9, 9a) eine Langs-
erstreckung aufweist, die zumindest der einfachen
maximalen Aussparungstiefe bezogen auf die An-
zahl aller Aussparungen (9, 9a) aufweist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Aussparung (9,
9a) kreisbogenférmig ausgebildet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass der obere Anschliff
(7) tiefer als die Stromungsausparung (12) in die
Ventilnadel (1) eingeschliffen wird.

Claims

Method for producing a valve needle (1) which has
a valve needle tip for interacting with a valve seat of
a valve body (2) and, by means of the interaction of
the valve needle (1) with the valve seat, permits or
shuts off a flow of fuel to at least one injection open-
ing, wherein, on the valve needle (1), there is formed
an encircling, sealing collar (8, 8a) with at least one
segment-shaped cutout (9, 9a) on the encircling
sealing collar (8, 8a) for forming a closing throttle,
and wherein the collar (8, 8a) is a constituent part of
a valve-guiding region (11), and wherein an upper
ground portion (7), the cutout (9, 9a) and a flow cutout
(12) are arranged, in the flow direction of the fuel, in
alignment in the valve needle guiding region (11),
and a transition region (15) is arranged between the
cutout (9, 9a) and the flow cutout (12), and the tran-
sition region (15) has the same contour as the cutout
(9, 9a), characterized by the following method
steps:

- grinding the cutout (9, 9a), the upper ground
portion (7) in front of the cutout (9, 9a) and the
flow cutout (12) in one grinding process by
means of a grinding tool (16),

- grinding the transition region (15) by relocating
the grinding tool (16).

Method according to Claim 1, characterized in that
the cutout (9, 9a) has a longitudinal extent which
amounts to at least one times the maximum cutout
depth as viewed across the number of all cutouts (9,
9a).

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that the cutout (9, 9a) is formed in
the shape of an arc of a circle.

Method according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that the upper ground portion (7) is ground
into the valve needle (1) to a greater depth than the

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

flow cutout (12).

Revendications

Procédé de fabrication d’une aiguille de soupape (1)
qui comprend une pointe d’aiguille de soupape pour
coopérer avec un siége de soupape d'un corps de
soupape (2), et par la coopération de I'aiguille de
soupape (1) avec le siege de soupape un flux de
carburantjusqu’a au moins une ouverture d’injection
étant permis ou interrompu, un rebord périphérique
étanche (8, 8a) étantréalisé sur l'aiguille de soupape
(1), comprenant au moins un évidement (9, 9a) en
forme de segment sur le rebord périphérique étan-
che (8, 8a) pour la formation d’'un étranglement de
fermeture et le rebord (8, 8a) faisant partie d’'une
région de guidage de soupape (11) et une partie
meulée supérieure (7), 'évidement (9, 9a) et un évi-
dement d’écoulement (12) étant disposés dans la
région de guidage d’aiguille de soupape (11) en ali-
gnement dans la direction d’écoulement du carbu-
rant et une région de transition (15) étant disposée
entre I'évidement (9, 9a) et I'évidement d’écoule-
ment (12) et la région de transition (15) présentant
le méme contour que celui de I'évidement (9, 9a),
caractérisé par les étapes de procédé suivantes :

- meulage de I'évidement (9, 9a), de la partie
meulée supérieure (7) devant I'évidement (9,
9a) ainsi que de I’évidement d’écoulement (12)
lors d’'une opération de meulage a l'aide d’'un
outil de meulage (16),

- meulage de la région de transition (15) par dé-
placement de 'outil de meulage (16).

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'évidement (9, 9a) présente une étendue lon-
gitudinale qui présente au moins la profondeur d’évi-
dement maximale simple rapportée au nombre de
tous les évidements (9, 9a).

Procédé selon 'une quelconque des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'évidement (9,
9a) est réalisé en forme d’arc de cercle.

Procédé selon 'une quelconque des revendications
1 a 3, caractérisé en ce que la partie meulée su-
périeure (7) est meulée dans l'aiguille de soupape
(1) plus profondément que I'évidement d’écoule-
ment (12).
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