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FUEL INJECTION SYSTEMS AND HIGH-PRESSURE ACCUMULATOR PIPE PRODUCED ACCORDING TO THIS

METHOD

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HOCHDRUCKSPEICHERROHRES AUS STAHL FUR
KRAFTSTOFFEINSPRITZANLAGEN SOWIE MIT DIESEM VERFAHREN HERGESTELLTES HOCHDRUCKSPEICHER-
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(57) Abstract: The invention relates to a method for the production of a high-pressure accumulator pipe as a composite pipe made of
steel for pressures up 1800 bar and above and having high static stability and endurance strength for fuel injection systems comprising

common rail systems for internal combustion engines, wherein a
(1) with little clearance, and the inner pipe part (2) is connected to

first inner pipe part (2) is inserted into a second outer pipe part
the outer pipe part (1) in a gap-free and non-positive connection

~ by means of mechanical forming. To achieve a high endurance strength, the mechanical forming comprises a rolling-in process,
wherein the inner pipe part (2) is subjected to a ductile expansion, and the outer pipe part (1) is subjected to an elastic expansion
using an oversized rolling tool that is moved within the inner pipe part (2) and wherein a residual compressive stress adjusted to
the operating pressure is applied to the inner pipe part (2) after the forming process via the elastic resilience of the outer pipe part.
The high-pressure accumulator pipe produced in this manner is characterized in that the inner surface of the inner pipe part (2) has
a roughness R, with the range of < 1.0 p and a roughness R, within the range of < 0.2 um.

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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MC, MT, NL, NO, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstellung eines Hochdruckspeicherrohres als Verbundrohr aus
Stahl fiir Drucke bis 1800 bar und dariiber mit hoher statischer Festigkeit und Dauerschwingfestigkeit fiir Kraftstoffeinspritzanla-
gen mit Common-Rail-Systemen fiir Brennkraftmaschinen, wobei ein erstes inneres Rohrteil (2) in ein zweites duBeres Rohrteil (1)
mit geringem Spiel eingeschoben wird und das innere Rohrteil (2) durch mechanische Umformung spaltfrei und kraftschliissig mit
dem #uBeren Rohrteil (1) verbunden wird. Um eine hohe Dauerschwingfestigkeit zu erreichen ist vorgesehen, dass die mechani-
sche Umformung aus einem Einwalzprozess besteht, wobei das innere Rohrteil (2) unter Verwendung eines darin verfahrenen, mit
UbermaB versehenen Walzwerkzeuges eine plastische und das #uBere Rohrteil (1) eine elastische Dehnung erfihrt und nach dem
Umformprozess tiber die elastische Riickfederung des duBeren Rohrteils das innere Rohrteil (2) mit einer dem Betriebsdruck an-
gepassten Druckeigenspannung beaufschlagt wird. Das so hergestellte Hochdruckspeicherrohr zeichnet sich dadurch aus, dass die
Innenoberflidche des inneren Rohrteils (2) eine Rauhigkeit R, im Bereich von < 1,0 um und eine Rauhigkeit R, im Bereich von <0,2
um aufweist.
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VERFAHREN ZUR HERSTELLUNG EINES HOCHDRUCKSPEICHERROHRES AUS STAHL FUR
KRAFTSTOFFEINSPRITZANLAGEN SOWIE MIT DIESEM VERFAHREN HERGESTELLTES
HOCHDRUCKSPEICHERROHR

Beschreibung

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Herstellung eines Hochdruckspeicherrohes aus Stahl fur
Kraftstoffeinspritzanlagen, gema® dem Oberbegriff des Patentanspruches 1 sowie ein
Hochdruckspeicherrohr geman Patentanspruch 6.

Hochdruckspeicherrohre fiir Kraftstoffeinspritzanlagen von Brennkraftmaschinen werden
auch als Common-Rail-System bezeichnet. Die Druckerzeugung und die
Kraftstoffeinspritzung sind beim Common-Rail-System voneinander entkoppelt.

Eine separate Hochdruckpumpe erzeugt kontinuierlich Druck, der unabhéngig von der
Einspritzfolge im zentralen Hochdruckspeicher gespeichert wird. Von diesem Speicher
fiihren Hochdruckleitungen zu den einzelnen Injektoren, die den Motorzylindern zugeordnet
sind. Der aufgebaute Druck steht in der Kraftstoffleitung permanent zur Verfigung.

Um bei Einspritzdriicken von heute bis zu 1800 bar den hohen Anforderungen an die
mechanischen Eigenschaften und dem Korrosions- und Kavitationswiderstand gerecht zu
‘werden, ist es fiir Bauteile, die weniger eine Speicherfunktion als vielmehr eine
Leitungsfunktion ausiiben, wie die Kraftstoffhochdruckleitungen, z. B. aus den Schriften DE
203 17 565 U1, DE 198 08 012 C2 und DE 197 16 659 C2 bekannt, diese als Verbundrohre

auszufiihren.

Diese Verbundrohre bestehen aus einem relativ diinnwandigen inneren und einem relativ
dickwandigen duBeren Rohrteil, die tiber einen Presssitz miteinander verbunden sind. Der
Presssitz wird beispielsweise durch Kaltziehen (DE 197 16 659 C2) erzeugt.

Das innere Rohrteil besteht aufgrund des im direkten Kontakt mit dem unter Hochdruck
stehenden Kraftstofigemisch aus einem hochlegierten, korrosionsbesténdigen und
hochfesten Stahl, wahrend das dufere Rohrteil (iblicherweise aus einem un- oder
niedriglegierten Stahl besteht.
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Hochdruckspeicherrohre, die keine Leitungsfunktion sondern im Wesentlichen
Speicherfunktion haben, miissen neben den erforderlichen mechanischen Eigenschaften,
eine hohe Dauerschwingfestigkeit aufweisen, um den im Betrieb vorhandenen hohen und
pulsierenden Driicken standzuhalten. Hierzu bedarf es einer hervorragenden mit einer sehr
niedrigen Rauheit versehenen Rohrinnenoberfldche, die mit den bekannten
Herstellungsverfahren flir Hochdruckspeicherrohre nicht zu erreichen ist. Beispielsweise
sollten Rauheitswerte von R; s 1,0 um und R, s 0,2 pm erreicht werden.

Hochdruckspeicherrohre sind z. B. aus der DE 10 2004 030 394 B3 und der DE 199 36 685
A1 bekannt.

Um den hohen Oberflachenanforderungen gerecht zu werden, ist es bekannt, die
Hochdruckspeicherrohre aus nur aus einem Rohrteil bestehenden Rohr mittels Tiefbohrung
aus Volimaterial herzustellen oder kaltgefertigte, nahtlose oder geschweifdte
Prazisionsstahlrohre in zwei Ziigen kalt nachgezogen, zu verwenden.

Nachteile des Tiefbohrens sind der hohe Materialeinsatz und der aufwandige Tiefbohrprozess.
Die Oberflachenqualitit und die Eigenschaften der Bohrungsrandzone entsprechen oftmals
nicht den Anforderungen, und die geforderte hohe Dauerschwingfestigkeit wird nur Gber einen
zusétzlichen Autofrettageprozess erreicht.

Bei kaltgefertigten Rohren verursacht der zweimalige Ziehprozess hohe Kosten, die Rohre
weisen oftmals keine ausreichende Oberflachenqualitdt und unzureichende
Randzoneneigenschaften auf und eine kostenaufwéndige Autofrettage ist ebenfalls notwendig.
Bei einem aus der DE 103 03 853 A1 bekannten Hochdruckspeicherrohr, handelt es sich um
gin Verbundrohr aus zwei Rohrteilen, die durch Erwarmung bzw. Schrumpfung miteinander
verbunden sind. Nachteilig ist auch hier, dass das innere Rohrteil tiefgebohrt hergestellt wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Herstellung eines Hochdruckspeicherrohes
aus Stahl mit hoher Dauerschwingfestigkeit flr Kraftstoffeinspritzanlagen anzugeben, das die
Nachteile der bekannten Herstellungsverfahren iberwindet.

Diese Aufgabe wird ausgehend vom Oberbegriff in Verbindung mit den kennzeichnenden
Merkmalen des Anspruches 1 geltst. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand von

Unteransprichen.
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Nach der Lehre der Erfindung wird ein Verfahren angewandt, bei dem das
Hochdruckspeicherrohr als Verbundrohr ausgebildet ist, wobei ein erstes inneres Rohrteil in
eine zweites Auleres Rohrteil mit geringem Spiel eingeschoben wird, und das innere
Rohrteil durch mechanische Umformung spaltfrei und kraftschliissig mit dem &ufieren

Robhrteil verbunden wird.

Die mechanische Umformung besteht aus einem Einwalzprozess, bei dem das innere
Rohrteil unter Verwendung eines darin verfahrenen, mit Ubermaf versehenen
Walzwerkzeuges, eine plastische und das dulere Rohrteil eine elastische Dehnung erfahrt,
und nach dem Umformprozess iiber die elastische Rickfederung des dueren Rohrteils das
innere Rohrteil mit einer der betrieblichen Druckbeaufschlagung angepassten
Druckeigenspannung beaufschlagt wird.

Das Rohreinwalzen ist ein Verfahren, das auf dem Prinzip des Glattwalzens mit
WalziibermaR in zusammengesteckten Rohrteilen beruht. Dabei kommt es zu einer lokalen
Aufweitung des inneren Rohrteils in einem angepassten duleren Rohrteil. Das innere
Rohrteil wird durch das Walzwerkzeug, das mit Walziibermaf} axial durch das innere Rohrteil

verfahrt, plastisch aufgeweitet.

Ist nur ein geringes Spiel zwischen innerem und duBeren Rohrteil vorhanden wird das
"duRere Rohrteil durch die plastische Aufweitung des inneren Rohrteils efastisch verformt, so
dass sich nach der Riickfederung des dufieren Rohrteils im Fligespalt eine hohe
Flichenpressung einstellt und so eine kraftschliissige Verbindung ergibt.

Dieses bislang zur Herstellung von Hochdruckspeicherrohren aus Verbundrohren unibliche
Verfahren konnte nach umfangreichen Untersuchungen fir diesen Anwendungsfall so
adaptiert werden, dass nun die einzuhaltenden Oberflachenanforderungen bei gleichzeitiger
Senkung der Fertigungskosten im Vergleich zu den bekannten Verfahren méglich ist.

Durch die mit dem erfindungsgemafen Verfahren realisierbaren sehr geringen
Rauhigkeitswerte im Bereich von R, < 1,0 pm und R, < 0,2 pm lassen sich die
Dauerschwingfestigkeit negativ beeinflussende Spannungskonzentrationen und
Kerbwirkungseffekte so reduzieren, dass eine hohe Lebensdauer des Speicherrohres

erreicht wird.

Die durch den Einwalzprozess eingebrachten Druckeigenspannungen auf das innere
Rohrteil beeinflussen die Dauerschwingfestigkeit des Bauteils positiv. Dies kann dazu fihren,
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dass auch die bei den bekannten Verfahren notwendige Autofrettagebehandlung zur
Erhdhung der Druckeigenspannungen auf das Bauteil oder eine aufwéandige zuséatziiche
Glattung der Innenoberflache mit diesem Verfahren abhangig von den gestellten
Anforderungen entfallen kann, so dass die Fertigungskosten nochmals reduziert werden
kénnen, Auch ein aufwandiger Tiefbohrprozess ist nicht mehr notwendig.

Zur Realisierung der hohen Dauerschwingfestigkeit des Hochdruckspeicherrohres bei
gleichzeitiger Reduzierung der Materialkosten lassen sich vorteilhaft Materialkombinationen
einsetzen, die den unterschiedlichen Anforderungen an das innere und &uflere Rohrteil
gerecht werden.

Da bei der plastischen Umformung die Anforderungen an das Umformvermégen des inneren
Rohrteils beim Rohreinwalzen besonders hoch sind, wird fiir das innere Rohr vorteilhaft ein
hochlegierter Stahl mit hoher Zahigkeit eingesetzt.

Die nachfolgende Tabelle 1 zeigt beispielhaft die chemische Zusammensetzung fiir einen
solchen Stahl:

Chemische Analyse (%)

C Si Mn P S Mo Cr N Ni
< 0,07 <1,00 2,00 < 0,045 < 0,015 <250 {16,5-195 <0,11 8,0-13,0
Tabelle 1

Die Umformbeanspruchungen fiir das &uftere Rohrieil sind dagegen geringer, da das

Rohrteil nur im elastischen Bereich verformt wird. Aus diesem Grund kann flr das dufRere
Rohr vorteilhafterweise ein preiswerterer un- oder niedriglegierter Stahl eingesetzt werden,

wie er beispielsweise in der Tabelle 2 dargestellt ist:

Chemische Analyse (%

C Si Mn P S Al
<022 < 0,55 <1,60 <0,04 < 0,04 20,02
Tabelie 2

Bei besonderen Anforderungen ist es zudem moglich beide Rohrteile aus dem gleichen

Werkstoff herzustellen.
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Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschrejbung eines Ausflihrungsbeispiels.

Das als Verbundrohr ausgebildete Hochdruckspeicherrohr besteht aus einem ersten inneren
Rohrteil 2, welches in ein zweites duReres Rohrteil 1 mit geringem Spiel eingeschoben ist.

ErfindungsgemaR ist das Verbundrohr durch Rohreinwalzen (hier nicht dargestellt) in der
Weise hergestellt, dass nach dem Einwalzprozess Uber die elastische Rickfederung des
Auleren Rohrteils 1, das innere Rohrteil 2 mit einer dem Betriebsdruck angepassten
Druckeigenspannung beaufschlagt wird und die Innenoberfléche des inneren Rohrteils 1
Rauhigkeitswerte von R, im Bereich von = 1,0 ym und eine Rauhigkeit R, im Bereich vons

0,2 ym aufweisen.

Das 3uRere Rohrteil 1 ist relativ dickwandig ausgebildet und besteht aus einem un- oder
niedriglegierten Stahl. Das innere Rohrteil 1 ist relativ dinnwandig ausgebildet und besteht
aus einem der plastischen Verformung beim Rohreinwalzen angepassten hochlegierten

. Werkstoff.

Um einen Innendruck aufbauen zu konnen ist das Hochdruckspeicherrohr an einem Ende

mit einem Abdichtstopfen 5 versehen.

* Zum Anschliefen von Druckleitungen flir die Einspritzdiisen an das Hochdruckspeicherrohr,
ist das Verbundrohr mit einer entsprechenden Anzahl an durchgehenden Radialbohrungen 3
versehen, auf denen am duferen Rohrteil 1 koaxial Anschiiisse 4 fir die Druckleitungen

angebracht sind.
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Nr. Bezeichnung
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aufleres Rohrteil

inneres Rohrteil

Radialbohrung

Anschluss Druckleitung
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines Hochdruckspeicherrohres als Verbundrohr aus Stahl
fur Driicke bis 1800 bar und dariiber mit hoher statischer Festigkeit und
Dauerschwingfestigkeit fiir Kraftstoffeinspritzanlagen mit Common-Rail-Systemen fiir
Brennkraftmaschinen, wobei ein erstes inneres Rohrteil in ein zweites dufleres Rohrteil
mit geringem Spiel eingeschoben wird und das innere Rohrteil durch mechanische
Umformung spaltfrei und kraftschllissig mit dem &ufleren Rohrteil verbunden wird
dadurch gekennzeichnet,
dass die mechanische Umformung aus einem Einwalzprozess besteht, wobei das
innere Rohrteil unter Verwendung eines darin verfahrenen, mit UbermaR versehenen
Walzwerkzeuges eine plastische und das duflere Rohrteil eine elastische Dehnung
erfahrt und nach dem Umformprozess lber die elastische Riickfederung des aufieren
Rohrteils das innere Rohrteil mit einer dem Betriebsdruck angepassten
Druckeigenspannung beaufschlagt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,
dass das innere und das dulRere Rohrteil aus unterschiedlich legierten Werkstoffen
besteht, wobei das dufiere Rohrteil aus einem hochfesten Werkstoff und das innere
Rohrteil aus einem hochfesten Werkstoff mit groliem Umformvermogen besteht.

3. Verfahren nach Anspruch 2
dadurch gekennzeichnet, .
dass das duflere Rohrteil aus einem un- oder niedriglegierten und das innere Rohrteil
aus einem hochlegierten Werkstoff besteht.

4, Verfahren nach Anspruch 1
dadurch gekennzeichnet,
dass das dufdere- und innere Rohrteil aus dem gleichen Werkstoff besteht.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4
dadurch gekennzeichnet,
dass das innere Rohrteil eine im Vergleich zum &uReren Rohrteil geringere Wanddicke

aufweist.
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Hochdruckspeicherrohr als Verbundrohr aus Stahl fiir Driicke bis 1800 bar und dariiber
mit hoher statischer Festigkeit und Dauerschwingfestigkeit fiir Kraftstoffeinspritzanlagen
mit Common-Rail-Systemen fiir Brennkraftmaschinen, hergestelit mit dem Verfahren
nach den Anspriichen 1 bis 5

dadurch gekennzeichnet,

dass das Verbundrohr aus einem nahtlosen oder geschweiftten inneren Rohrteil (2)
und aus einem nahtlosen oder geschweillten dufieren Rohrteil (1) besteht und die
Innenoberflache des inneren Rohrteils eine Rauhigkeit R, im Bereich von < 1,0 ym und
eine Rauhigkeit R.im Bereich von < 0,2 pm aufweist.

Hochdruckspeicherrohr nach Anspruch 6

dadurch gekennzeichnet,

dass das innere Rohrteil (2) aus einem hochlegierten und das duf3ere Rohrteil (1) aus
einem un- oder niedriglegierten Stahl besteht,

Hochdruckspeicherrohr nach Anspruch 6
dadurch gekennzeichnet,
dass das innere- (2) und dufere Rohrteil (1) aus dem gleichen Werkstoff bestehen.

Hochdruckspeicherrohr nach einem der Anspriiche 6 — 8

dadurch gekennzeichnet,

dass das innere Rohrteil (2) eine im Vergleich zum &dulleren Rohrteil (1) geringere
Wanddicke aufweist.
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