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(57) Zusammenfassung: Das vorliegende erfindungsgeméBe Verfahren zum Erzielen eines bestimmten Durchflusswiderstandes
eines Stromungskanals (1), insbesondere einer Offnung in einem Bauteil (2) umfasst folgende Schritte: ein Fluid (3) strémt durch
den Stromungskanal (1); es wird eine KenngréBe bestimmt, die vom Durchflusswiderstand des Stromungskanals (1) in dem Bau-
teil (2) abhingt; der Stromungskanal (1) wird mit einem Arbeitsverfahren solange bearbeitet, bis die KenngréBe einen vorgegebenen
Sollwert erreicht und ist dadurch gekennzeichnet, dass die KenngréBe mit Hilfe einer Messbriicke (4) bestimmt wird.Das erfindungs-
gemife Verfahren sowie die zur Durchfiihrung des erfindungsgeméBen Verfahrens geeignete Vorrichtung zeichnen sich insbesondere
dadurch aus, dass ein bestimmter Durchflusswiderstand eines Strdmungskanals in Bauteilen wie Vergaserdiisen oder Gasturbinen-
schaufeln mit hoher Prézision erzielt werden kann, ohne dass weder besonders bauliche Anforderungen an die Beschaffenheit der
verwendeten Einrichtung zur Erzeugung eines Fluidstroms noch dass Druck oder Durchflussraten stabilisierende Mittel erforderlich
sind, wie dies bislang im Stand der Technik vorgeschlagen ist.
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Verfahren und Vorrichtung zum Erzielen eines bestimmten
Durchflusswiderstandes eines Stromungskanals mit

Hilfe einer Messbriicke

Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Erzielen eines
bestimmten Durchflusswiderstandes eines Strémungskanals, insbesondere einer

Offnung in einem Bauteil.

Die Erfindung bezieht sich allgemein auf das Bearbeiten und Dimensionieren von
Strémungskanilen, insbesondere von Offaungen oder Miindungen, vorzugsweise
von kleinen éffrxungen, bei denen es darauf ankommt, einen kritischen Durch-
flusswiderstand zu erzielen, wie auch die genaue Angleichung von Durchflusswi-

derstinden bei einer Anzahl solcher Strémungskanéle.

Die Bedeutung des Stromungswiderstandes eines Stromungskanals ist allgemein
bekannt. Beispiele sind unter anderem Einspritzdiisen-Endstiicke fiir Brennstoff,
Vergaser-Diisen, Durchfluss von Kiihlluft durch Bestandteile von Turbinen, Do-
sieren von Schmierd] fiir Prizisionslager und dergleichen. Bei vielen solcher An-
wendungen hat ein genaues Zumessen von Durchflussmengen sehr grofie Bedeu-
tung, bringt jedoch infolge Herstellungsbegrenzungen ethebliche Schwierigkeiten
mit sich. Selbst sehr geringe Unterschiede bei den Fertigungstoleranzen kénnen

groBe Verinderungen beim Durchflusswiderstand und bei der Strémung hervorru-

fen.

Des weiteren werden Teile hiufig aus einem Material gegossen oder gefertigt, das
wegen besonderer Eigenschaften ausgewdhlt ist, wie Leitfahigkeit oder Isolier-
wirkung fiir Wérme oder Elekirizitit, geringes Gewicht, Ausdehnungskoetfizient

beim Erwirmen oder Kiihlen, Kosten usw., wobei aber ein unterschiedlicher An-
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forderungsrahmen hinsichtlich der Innenfliche der Offoung besteht. Diese beson-
deren Anforderungen an den inneren Durchgang lassen sich durch Plattieren oder
Uberziehen mit einem Metall erfiillen, das die gewiinschten Eigenschaften hat.
Plattieren kann durch Elektroplattieren oder stromloses (autokatalytisches) Plattie-
ren erfolgen, wihrend das Uberziehen durch Aufdampfen unter Verwendung ei-
nes Trigergases oder eine andere derartige Technik geschehen kann. Stromloses
Plattieren oder Aufdampfen ist generell zum Plattieren oder Uberziehen der inne-
ren Fliche von Gussteilen, von Bohrungen und dergleichen vorzuziehen, wo se-

kundiire Kathoden fiir ein gleichméBiges Elektroplattieren sehr schwer zu platzie-

ren sind.

Teile mit Durchflussoffnungen fiir ein Fluid werden durch mannigfaltige Giel3-
und maschinelle Bearbeitungsoperationen hergestellt. So werden beispielsweise
Prizisions-Formguss-Verfahren hoher Giite fir die Fertigung solcher Teile ange-
wendet. Nichtsdestoweniger ergeben sich bei derartigen Teilen gewisse Unter-
schiede in den Abmessungen, insbesondere hinsichtlich der Wandstérken, die auf
geringe Fluchtungsfehler beim Kern oder auf eine Versetzung des Kernes zuriick-
zufiihren sind, weiterhin auch Schwankungen in der Oberflichenbeschaffenheit,
einschlieBlich der Rauhigkeit der Oberflidche, von Griibchen, Scharten, Rillen,
Blasen oder Positivmetall. Im Extremfall kann ein sehr kleiner Riss im Kern zu
einer diinnen Wand fithren, die in einen inneren Durchlass hinein vorsteht. Alle

diese Faktoren konnen den Strom des Fluids wesentlich verdndern.

Gegenwirtig angewendete Bearbeitungsverfahren, wie elektrische Erosions-
Bearbeitung und Bohren mittels Laser oder weniger iibliche Techniken wie Boh-
ren mittels Elektronenstrahls, elektrischem Strom und sog. STEM-Bohren (eine
ECM-Technik, welche ein siurehaltiges Fluid nutzt) sind nicht hinreichend genau,
als dass sie die Entstehung von wesentlichen Verdnderungen beim Durchflusswi-
derstand vermeiden konnten. Sogar das genaueste dieser Verfahren, die Elektroe-

rosions-Bearbeitung, wird keinen perfekt gleichméBigen Durchflusswiderstand



WO 03/066264 PCT/EP03/00633

10

15

20

25

30

ergeben, weil die Linge eines inneren Durchlasses infolge des angewandten Bear-
beitungsverfahrens variieren kann, was Anlass zu Schwankungen der gesamten
Lochlinge und des Durchﬂusswiderstandes ist, ungeachtet der GleichméaBigkeit
des Lochdurchmessers. Des weiteren sind ungleichméBige Bedingungen bei der
Elektroerosions-Bearbeitung unvermeidbar und kénnen zu Anderungen hinsicht-

lich der GroBe, der 'Form, des Oberflichenendzustandes und dem Zustand am

Rand des Loches fithren.

Zu plattierende oder zu tiberziehende Offnungen miissen in ausreichendem Mafle
{iberdimensioniert werden, um eine entsprechende Dicke der Plattierung oder des
Uberzuges zuzulassen, und die endgiiltige Genauigkeit hingt von den exakten
Berechnungen fiir die Plattierungs- oder Uberzugsraten und von der Genauigkeit
bei den Bohr- und Plattierungsoperationen ab. Das mit der gegenwértigen Techno-
logie erzielbare Produkt hat fiir die meisten industriellen hochgenaven Anwen-
dungen keine ausreichende GleichmiBigkeit. Somit ergibt sich eine Einschrén-
kung der Wahlmdglichkeiten des Herstellers zur Fertigung des gesamten T eiles
aus Materialien mit den fiir die Offnung erwiinschten Eigenschaften oder zum
Einbetten gebohrter Teile mit vorgeschriebenen Eigenschaften in zu deren Auf-
nahme ausgebildeten Gussstiicken. Diese Techniken haben die mit dem Bohren
verbundenen Genauigkeitsprobleme, wie oben erortert wurde. Das Plattieren von
Offnungen, die in ein Material gebohrt sind, mit Metall unterschiedlicher Eigen-
schaften oder sogar mit dem gleichén Metall in der Weise, dass sich ein Genauig-

keits-Strom ergibt, eroffnet bei der Herstellung vieler Teile neue Wahimdglichkei-

ten.

In vielen Bereichen werden die den Bohroperationen innewohnenden Abwei-
chungen notwendigerweise in weiten Grenzen hingenommen, und die damit ver-
bundenen Kompromisse hinsichtlich der konstruktiven Freiheit, der Ausfithrung
und der Leistung werden als unvermeidbar in Kauf genommen. Beispielsweise

erfordert die Abgabe von Brennstoff-Chargen bei Verbrennungskraftmaschinen
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durch Druck-Einspritzung des Brennstoffs die Zumessung des Stromes durch Di-
sen. Eine grofere Genauigkeit bei der Regulierung des Stromes wird eine hohere
Ausnutzung des Brennstoffs, Wirtschaftlichkeit und Genauigkeit des Arbeitens
der Maschine ermdglichen. Zur Zeit basiert die Ausbildung solcher Brennstoft-
Zumesssysteme oft auf der Messung des tatsichlichen Durchflusswiderstandes
und einer Aufteilung der Lagerbestinde in Bereiche von Durchfluss-Parametern,
um wenigstens annshernd ein Zueinanderpassen von Teilen in einem Lagerbe-
stand innerhalb eines Bereiches der Abweichung von vorgegebenen Toleranzen zu
erreichen. Ein solches Vorgehen ist wegen der erheblichen Lagererfordernisse
auBerordentlich aufwendig. AuBerdem fillt eine wesentliche Menge an Teilen aus
dem Bereich der zuldssigen Abweichungen heraus und muss mit grofien Kosten

nachgearbeitet werden oder ausgeschieden werden.

In der Vergangenheit wurden Brennstoff-Einspritzdiisen so gefertigt, dass die kri-
tischen Zumess6ffnungen fiir die Strémung durch Elektroerosions-Bearbeitung
gebildet werden. Weil eine Vielzahl von Bauteilen immer kleiner dimensionierte
Strdmungskanile aufweisen, welche zu kalibrieren, d.h. auf einen bestimmten
Durchflusswiderstand einzustellen sind, kommt vermehrt der Homogenisierung
im wesentlichen der Eintrittskante des Stromungskanals eine immer grofere Be-
deutung zu, denn je kleiner ein Strémungskanal dimensioniert ist, desto weniger

ist ein vorrichtungstechnisches Vorgehen ermdglicht.

Ein anderes Beispiel, bei dem ein Durchflusswiderstand bei einer Offaung von
besonders kritischer Bedeutung ist, stellt die Schaffung eines Kiihlluftstromes
durch Gasturbinen-Bauteile, wie Turbinenschaufeln, dar. Im Prézisionsguss her-
gestellte Turbinenschaufeln sind typischerweise so gegossen oder gebohrt (mittels
Laser-Bohren, sog. STEM-Bohren oder Elektroerosions-Bearbeitung), dass sich
eine Anzahl von Lochern ergibt, die typischerweise einen Nenndurchmesser von
ungefihr 0,3 mm bis 0,8 mm haben und die von dem inneren Durchlass bis in die

Nihe der Profilvorderkante, der Profilhinterkante und zu irgendeiner Stelle ldngs
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chen Lécher hinaus in den eine hohe Temperatur aufweisenden Verbrennungsgas-
strom gedriickt, um eine Kiihlung der Schaufel zu erzielen. Bisweilen bemessen
Lécher in inneren Winden der Schaufel die Verteilung der Kiihlluft. Es leuchtet
ein, dass Anderungen im Durchflusswiderstand unterschiedliche Kiihiwirkungen
zur Folge haben kénnen, was zu heifen Stellen fithren kann, welche das Wirme-
gleichgewicht innerhalb der Komponenten und der Maschine selbst verdndern und
sowohl die Leistung als auch die Lebensdauer der Komponente beeinflussen kon-
nen. Die Anwendung von Kiihlluft sollte jedoch gering gehalten werden, weil eine
ibermiBige Verwendung den Wirkungsgrad der Maschine dadurch verringert,
dass dem Kompressorteil Energie ,,gestohlen* wird. Eine prizisere Einregulierung
des Durchflusswiderstandes dieser Durchldsse kann einen erheblichen Nutzungs-

gewinn beim Einsatz solcher Komponenten sowie der Einheiten, in denen sie ein-

gebaut sind, erbringen.

Zusitzlich zu Kopfen fir Brennstoff-Einspritzdiisen, Vergaser-Diisen, zum
Durchfluss von Kiihlluft durch Bauteile von Turbinen und zum iumessen von
Schmierd] fiir Lager gibt es zahlreiche andere Einsétze von Durchlédssen oder Off-
nungen zur Strémungsregulierung oder -steuerung, bei denen die vorliegende Er-

findung anwendbar ist.

Aus der EP 0 441 887 BI ist bereits ein Verfahren zur Behandlung von Offnungen
zur Erzielung eines bestimmien Durchflusswiderstandes bekannt, bei dem ein
Arbeitsfluid, mit dem eine Offiung bearbeitet wird, durch eine Offnung flieBt und
bei konstantem Druck (alternativ: konstante Durchflussrate) die sich im Verlauf
der Bearbeitung dndernde Durchflussrate (alternativ: dndernder Druck) gemessen
wird. Sobald die Durchflussrate einen bestimmten Wert erreicht bzw. der Druck
auf einen bestimmten Wert absinkt, wird das Bearbeitungsverfahren abgebrochen.

Zwar kénnen mit diesem Verfahren Durchflusswiderstinde der Offnung hinsicht-
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lich eines Fluids genau eingestellt werden, doch erweist sich die Vorgabe eines

konstanten Druckes bzw.. einer konstanten Durchflussrate als aufwendig.

Damit ist es Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein verbessertes Verfahren zum
Erzielen eines bestimmten Durchflusswiderstandes eines Stromungskanals sowie
eine verbilligtere, insbesondere zur Durchfiihrung des Verfahrens geeignete, Vor-
richtung zu schaffen, mittels welcher ein Strémungskanal eines Bauteils prézise
und mit insbesondere baulich weniger aufwendigen Mitteln als im Stand der

Technik vorgeschlagen hinsichtlich seines Durchflusswiderstandes eingestellt

werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgeméB durch ein Verfahren mit den Merkmalen
gemiB Anspruch 1 sowie durch eine Vorrichtung mit den Merkmalen geméll An-
spruch 13 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen, die jeweils
einzeln angewandt oder beliebig miteinander kombiniert werden konnen, sind

Gegenstand der jeweilig abhéngigen Anspriiche.

Das erfindungsgemiBe Verfahren zum Erzielen eines bestimmten Durchflusswi-
derstandes eines Stromungskanals, insbesondere einer Offhung in einem Bauteil,
umfasst folgende Schritte: ein Fluid strémt durch den Stromungskanal; es wird
eine KenngroBe bestimmt, die vom Durchflusswiderstand des Strémungskanals in
dem Bauteil abhingt; der Stromungskanal wird mit einem Arbeitsverfahren so-
lange bearbeitet, bis die Kenngrofe einen vorgegebenen Sollwert erreicht; und ist
dadurch gekennzeichnet, dass die KenngroBe mit Hilfe einer Messbriicke be-

stimmt wird.

Die Bestimmung der KenngroBe mit Hilfe einer Messbriicke hat den Vorteil, dass
unabhéingig von Fluktuationen eines Druckes oder einer Durchflussrate des Fluids
die KenngroBe prizise festgestellt werden kann. Insbesondere bei Abgleich der

Messbriicke und der damit verbundenen stromlosen Messung spielen Fluktuation,
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wie sie beispielsweise von einer Kolbenpumpe hervorgerufen werden, keine Rol-
le. Damit sind Mittel, die.den Druck im bzw. die Durchflussrate des Fluids stabili-
sieren, tiberfliissig. Sobald die KenngroBe den Sollwert erreicht hat wird das Ar-
beitsverfahren ab gebroéhen. Hierzu ist eine Regelung zweckmaBig.

Der Begriff Messbriicke ist der Elektrotechnik entlehnt und stellt in ihrer ein-
fachsten Ausfithrungsform vier komplexwertige Impedanzen in Beziehung.

Komplexwertige Impedanzen sind Widerstinde, die neben dem reellen Wider-
stand (z.B. der sog. Ohmschen Widerstand fiir die Fluiddynamik, bei dem der
iiber einen Strdmungswiderstand abfallende Druck proportional zur Durchflussra-
te ist) auch imaginire Anteile, die durch Trigheitswiderstinde bezichungsweise
Kompressionswiderstinde hervorgerufen werden, und sich in einem Phasenwinkel

zwischen dem Druck und der Durchflussrate niederschlagen.

Hilfreich zum Versténdnis der Messbriicke in der Stromungsmechanik bzw. Flu-
iddynamik ist die Analogie zur Elektrotechnik, wobei der in einem Fluid herr-
schende Druck einem Spannungspotential und die Durchflussrate eines Fluids der

Stromstérke des elektrischen Stromes entspricht.

Mit dem Abgleich der Messbriicke und der stromlosen Messung kann die Kenn-
groBe, mit deren Hilfe der Durchflusswiderstand des Strémungskanals bestimmt
wird, sehr genau bestimmt werden. In der Praxis werden Genauigkeiten je nach

verwendeten Detektoren von etwa einem Tausendstel (0,1 %) erreicht.

Fehler bei der Bestimmung der KenngroBe in einer Messbriicke kénnen dadurch
auftreten, dass sich die Dichte des Fluids beispielsweise durch Blischenbildung
indert, was jedoch bei den fiir die betrachteten Arbeitsverfahren verwendeten
Driicke von mindestens 20 bar, insbesondere von mindestens 50 bar, besonders

bevorzugt bei iiber 70 bar bei Bearbeitungen von Bauteilen auf iiblicherweise aus
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Edelstahl gefertigten Vorrichtungen sowie bei den iiblichen Temperaturen von
weniger als 100° C bei der iiblichen Verwendung von Wasser als Fluid unkritisch

ist.

Alternativ hierzu wird erfindungsgemiB bevorzugt ein mittlerer Bearbeitungs-
druck zwischen 3 bis 8 bar, Vorzugswieise 4 bis 6, insbesondere 5 bar vorgeschla-
gen, womit in vorteilhafter Weise je nach gewahltem Druck besondere wie auch
gewdhnliche Kunststoffe vorrichtungstechnisch Verwendung finden kdnnen, also

insbesondere die Leitungen der Briicke beispielsweise aus handelsiiblichen PVC-

Rohren gefertigt sein kénnen.

Die stromlose Messung erlaubt eine Messung der Kenngréfle unabhingig von
Fluktuationen der Pumpe, die das Fluid durch die Messbriicke und den Stro-
mungskanal pumpt. Umgekehrt bedeutet dieses, dass auch Pumpen verwendet
werden konnen, die hinsichtlich ihrer Férderkonstanz bzw. ihrer Druckstabilitét
keinen grofen Anforderungen geniigen miissen. Durch die Verwendung einer
abgeglichenen Messbriicke werden Mittel, die den Druck im oder die Durchfluss-
rate des Fluids stabilisieren, tiberfliissig. Damit wird auf effiziente Weise eine
Kenngréfe mit hoher Prézision bestimmt, mit der ein bestimmter Durchflusswi-

derstand eines Strémungskanals prézise einjustiert werden kann.

Erfindungsgemi bevorzugt wird wihrend einer Bearbeitungspause gemessen,
d.h. in Zeitriumen von z.B. 3 bis 5 Sekunden; in welchen keine elektrische Span-
nung zwischen Kathode und dem zu kalibrierenden Bauteil anliegt und Material
abgetragen wird, kann der Bearbeitungsprozess in vorteilhafter Weise beeinflusst
werden. Insbesondere wird vorgeschlagen, zusétzlich auch die Kathode(n) wih-
rend der Bearbeitungspausen aus den Stromungskanélen kurzfristig zu entfernen,
um die sich wihrend einer Bearbeitung dndernde Charakteristik des Fluids hin-
sichtlich seines Durchflusses einerseits sowie hinsichtlich seiner Reaktion zu Ei-

senhydrooxid und Wasserstoff andererseits zu eliminieren.
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Geeigneterweise wird der Sollwert dadurch vorgegeben, dass die in der Messbrii-
cke vorhandenen Komponenten hinsichtlich ihrer Widersténde, bzw. ihrer Impe-

danzen, derart ausgewihlt werden, dass beim Erreichen eines bestimmten Durch-

flusswiderstandes die Messbriicke abgeglichen ist.

Der Stromungskanal wird mit einem Arbeitsverfahren bearbeitet, bis die Kenn-
groBe einen vorgegebenen Sollwert erreicht. Das Arbeitsverfahren zur Bearbei-
tung des Strémungskanals wird Vorteilhafterweise aus der Gruppe chemische
Bearbeitung, hydroabrasive Bearbeitung, mechanische Bearbeitung, elektroche-
mische Bearbeitung (ECM), Elektroerosions-Bearbeitung, Elektroplattieren,
stromloses Plattieren, Beschichten, und Aufdampfen ausgewdihlt. Mit diesen Ar-
beitsverfahren konnen kleine Stromungskanile mit Offnungsdurchmessern von
wenigen Zehntel Mikrometern in Verbindung mit dem erfindungsgemiBen Ver-
fahren prizise bearbeitet und eingestellt werden, wobei der Stromungskanal in
seinen geometrischen AbmalBen so verdndert wird, dass je nach Wahl des Arbeits-
verfahren der Durchflusswiderstand wihrend der Bearbeitung zu- oder abnimmit,
und wobei mit Hilfe des erfindungsgeméaBen Verfahrens Durchflusswiderstinde
eines Strdmungskanals, beispielsweise von Vergaserdiisen oder Gasturbinenbau-

teile prizise mit Toleranzen von besser 1 % eingestellt werden kénnen.

Vorteilhafterweise wird eine nach dem Prinzip einer Wheatstoneschen Briicke
aufgebauten Messbriicke verwendet, bei welchier der Strémungskanal mittels einer
ersten Leitung mit einem ersten Stromungswiderstand zu einer ersten Reihen-
schaltung und ein zweiter Strémungswiderstand mittels einer zweiten Leitung mit
einem dritten Strémungswiderstand zu einer zweiten Reihenschaltung verbunden
werden, und bei welcher die erste und die zweite Reihenschaltung zu einer Paral-
lelschaltung verschaltet werden, wobei ein Fluid durch die Parallelschaltung
strémt und als KenngréBe die Druckdifferenz des Fluids zwischen der ersten Lei-

tung und der zweiten Leitung und/oder eine Flussrate in einer dritten Leitung,
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welche die erste Leitung mit der zweiten Leitung verbindet, und/oder die Kombi-

nation aus beiden bestimmt wird.

Die Wheatstonesche Briicke stellt eine Grundvariante der Messbriicken dar, wobei
die verwendeten Komponenten ein Ohmsches Widerstandsverhalten zeigen. Mit
dem Begriff Strémungswiderstand ist hier ein Bauteil zu verstehen, der die physi-

kalische Eigenschaft eines Durchflusswiderstandes aufweist.

Die Analogie der Fluid- bzw. Hydrodynamik zur Elektrotechnik mit einem Ohm-
schen Widerstand ist durch den Umstand begrenzt, dass ein nicht-lineares Verhal-
ten von Widerstinden in der Hydrodynamik aufgrund von Turbulenzen und Wir-
beln vergleichsweise frith einsetzt, so dass der Durchflusswiderstand eines Str6-

mungswiderstandes beziehungsweise eines Stromungskanals schon bei méfigen

~ Durchflussraten ein nichtlineares Verhalten zeigt. Insbesondere steigt beim Fin-

setzen von Wirbeln (iiblicherweise bei einer Reynoldszahl von etwa 1000) der
Durchflusswiderstand bei zunehmender Durchflussrate des Fluids iiberproportio-
nal stark an. Damit sind Strémungswiderstinde in der Hydrodynamik nicht ohne
weiteres Ohmschen Widerstidnden in der Elektrik gleichzusetzen. Jedoch ist es
moglich, in einem Bereich um eine mittlere Durchflussrate beziehungsweise um
einen mittleren Druck, den Durchflusswiderstand zu linearisieren, so dass trotz-
dem in diesem Bereich mit geeignet angepassten Widerstandsparametern die Ana-

logie zum Ohmschen Widerstand aufstellbar ist.

Bei der abgeglichenen Wheatstoneschen Briicke ist der Quotient aus dem Durch-
flusswiderstand des dritten Stromungswiderstand und dem Durchflusswiderstand
des zweiten Strémungswiderstand gleich dem Quotienten aus Durchflusswider-
stand des Strémungskanals und Durchflusswiderstand des ersten Strémungswi-
derstand. Im abgeglichenen Zustand verschwindet die Druckdifferenz des Fluids

zwischen der ersten Leitung und der zweiten Leitung beziehungsweise ver-
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schwindet die Flussrate in einer dritten Leitung, welche.die erste Leitung mit der

zweiten Leitung verbindet.

Dieses Verschwinden aer Druckdifferenz beziehungsweise der Flussrate unab-
héngig von der Gesamtflussrate, die durch die gesamte Parallelschaltung fliefit,
wird allein durch die Verhiltnisse der jeweiligen Durchflusswiderstdnde bewirkt.
Werden die drei Stromungswiderstdnde vorgegeben, kann mit Hilfe des Abgleich-
zustands mit hoher Prézision festgestellt werden, wann der gewiinschte Durch-
flusswiderstand des Strémungskanals erzielt ist. Dabei wird der Strémungskanal
wihrend der Bestimmung der Kenngrofe mit Hilfe der Messbriicke mit einem
Arbeitsverfahren solange bearbeitet, bis die Kenngrofle verschwindet. Geeigne-
terweise werden als Detektoren fiir die KenngroBe Detektoren eingesetzt, die ins-

besondere bei verschwindender KenngréBe eine hohe Auflésung haben.

Damit ist die Prizision des Verfahrens zum Erzielen eines bestimmten Durch-
flusswiderstandes allein durch die Konstanz der Durchflusswiderstdnde der Stro-
mungskanéle sowie durch das Auflosungsvermdgen des Detektors bestimmt. Mit
dem erfindungsgemafen Verfahren kann der Durchflusswiderstand eines Stro-

mungskanals mit einer Préizision von etwa einem Tausendstel (0,1 %) eingestellt -

werden.

Vorteilhafterweise wird der Sollwert fiir eine vorgebbare mittlere Durchflussrate
beziehungsweise fiir einen vorgebbaren mittleren Druck bestimmt. Dieses ist ins-
besondere dann vorteilhaft, wenn mittlere Durchflussraten beziehungsweise mitt-
lere Driicke betrachtet werden, bei denen der Durchflusswiderstand des Stré-
mungskanals ein nichtlineares Verhalten zeigt. Durch Vorgabe einer mittleren
Durchflussrate bezichungsweise eines mittleren Druckes werden Fehler vermie-

den, die sich aus dieser Nichtlinearitit ergeben kdnnten.
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In einer besonderen Ausgestaltung des erfindungsgeméfen Verfahrens wird der
Sollwert mit Hilfe eines Master-Objekts bestimmt. Dazu wird der Strdmungskanal
durch das Masterobjekt ausgetauscht und anschliefend die Kenngrofe bestimmt.
Mit Hilfe des Masterobjektes wird ein gewtinschter Durchflusswiderstand und
damit der Sollwert fiir die KenngrofBe vorgeben. Im Laufe des Verfahren wird der
Stromungskanal solange bearbeitet, bis die Kenngrofle und damit der Durchfluss-

widerstand des Stromungskanal genau dem des Master-Objekts entspricht.

Vorteilhafterweise ist mindestens ein Widerstand aus der Gruppe erster Strd-
mungswiderstand, zweiter Strémungswiderstand und dritter Stromungswiderstand
variierbar. Durch die Variierbarkeit wenigstens eines Widerstandes der drei Str6-
mungswiderstinde kann ein bestimmter Sollwert vorgegeben werden, der dann
erreicht ist, wenn das Bauteil solange bearbeitet ist, dass der Zustand des Ab-
gleichs der Messbriicke erreicht ist. Beispieisweise wird der Durchflusswiderstand
wenigstens eines Stromungswiderstandes so variiert, dass die Messbriicke mit
dem Master-Objekt abgeglichen ist. Durch die Variierbarkeit wird gewahrleistet,
dass die Messbriicke fiir verschiedene Sollwerte geeignet ist. Insbesondere kdnnen
hiermit auf einfache Weise verschiedene Stromungskanéle mit unterschiedlichen

Durchflusswiderstinden auf einfache und schnelle Weise einjustiert werden.

Die Variierbarkeit eines Widerstandes eines Stromungswiderstandes kann da-
durch bewirkt werden, dass der ('jfﬁlungsquerschnitt des Stromungswiderstandes
fiir das Fluid variiert wird. Dabei kann der freie Querschnitt einer einzelnen Off-
nung wie die Anzahl einer Mehrzahl parallel verschalteter Offiungen verringert

beziehungsweise vergrofiert werden.

In jedem Fall ist es vorteilhaft, wenn der variierbare Widerstand so vorgebbar ist,
dass die Messbriicke abgeglichen ist, sobald der gewiinschte Sollwert des Stro-

mungskanals erreicht ist. Hiermit wird der Abgleichzustand der Messbriicke vor-
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gegeben. Eine stromlose Messung erlaubt eine hohe Prizision bei der Einstellung

des Stromungskanals.

Es ist von Vorteil, wenn der variable Widerstand mit Hilfe eines Master-Objektes
vorgegeben wird, indem das Master-Objekt an die Stelle des Stromungskanals
gesetzt wird und durch Einstellen des variablen Widerstands die Messbriicke ab-
geglichen wird. Hiermit wird erreicht, dass ein Stromungskanal eingestellt werden
kann, ohne dass eine aufwendige Datenverarbeitung erforderlich ist. Das Master-
Objekt stellt ein Vergleichsobjekt dar, mit dem der Sollwert bestimmt und das
Arbeitsverfahren solange durchgefiihrt wird, bis der Strémungswiderstand des

Stromungskanals den gewtinschten Durchflusswiderstand aufweist.

Fiir das erfindungsgemiBe Verfahren kénnen als Fluid elektrolytische Losungen,
korrosive Fluide, dielektrische Fluide, Sduren, Laugen und/oder Trigergase ver-
wendet werden. Mit derartigen Fluiden kénnen Stromungskanéle, wie z.B. Off-
nungen oder andere, schwer zugéngliche hohle Rdume auf vorteilhafte Weise von

innen her bearbeitet werden.

Vorteilhafterweise werden die KenngroBen mit Hilfe eines Lockin-Verfahrens
bestimmt. Dazu wird der Druck des durch den Strémungskanal flieBende Fluids
und/oder die durch den Strdmungskanal fliefende Durchflussrate mit einer Modu-
lationsfrequenz moduliert, und die.KenngréBe bei der entsprechenden Modulati-
onsfrequenz frequenzselektiv analysiert und verstirkt. Zur Erzeugung der
Modulation wird vorteilbafterweise die Pumpe verwendet, die fiir die Beforderung
des Fluids eingesetzt wird. Beispielsweise gibt eine Kolbenpumpe durch ihre
Drehfrequenz eine Modulationsfrequenz vor. Mit Hilfe des Lockin-Verfahrens
l4sst sich das Rauschen der Detektoren und/oder der Elektronik (z.B. thermisches
Rauschen) erheblich unterdriicken. Das Signal-Rauschverhéltnis und damit die
mit dem Verfahren erzielbaren Toleranzen bei der Einstellung von

Strémungskandlen werden um einen Faktor 100 bis 1000 verbessert.
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Die erfindungsgemiBe Vorrichtung zum Erzielen eines bestimmten Durchfluss-
widerstandes eines Stromungskanals, insbesondere eine Offnung in einem Bauteil,
vorzugsweise zur Durchfiihrung des erfindungsgeméflen Verfahrens, umfasst eine
Einrichtung zur Erzeugung eines Fluidstroms, ein Fluidreservoir und eine Mess-
briicke zur Bestimmung einer Kenngrofle, die vom Durchflusswiderstand des

Stromungskanals in dem Bauteil abhingt.

Mit Hilfe der Messbriicke wird ein stromloses Bestimmen des Durchflusswider-
standes des Strdmungskanals ermoglicht, welches eine hohe Prizision bei der Ka-
librierung eines Stromungskanals eines Bauteils bietet. Im abgeglichenen Zustand
wird mit der Messbriicke eine stromlose Messung durchgefiihrt, die weitgehend

unabhéngig von Fluktuationen der Driicke beziehungsweise der Durchflussrate in

der Vorrichtung ist.

Vorteilhafterweise ist die Messbriicke nach dem Prinzip einer Wheatstonschen
Briicke aufgebaut, bei welcher der Strdmungskanal mittels einer ersten Leitung
mit einem ersten Strémungswiderstand zu einer ersten Reihenschaltung und ein
zweiter Stromungswiderstand mittels einer zweiten Leitung mit einem dritten
Stromungswiderstand zu einer zweiten Reihenschaltung verbunden ist, und bei
welcher die erste und die zweite Reihenschaltung zu einer Parallelschaltung ver-
schaltet sind, wobei an der ersten I;eitung und an der zweiten Leitung ein Druck-
sensor und/oder zwischen der ersten Leitung und der zweiten Leitung eine dritte

Leitung mit einem Durchflussratensensor vorgesehen ist.

Die beiden an der ersten und zweiten Leitung angeordneten Drucksensoren kon-
nen durch ein Druckdifferenzsensor zwischen der ersten Leitung und der zweiten
Leitung ersetzt werden. Ebenso kann der Durchflussratensensor in der dritten Lei-
tung durch einen Leistungssensor ersetzt werden, der eine Kombination aus dem

Druck und der flieBenden Durchflussrate z.B. die Leistung misst. Die Leistung ist
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in der Fluiddynamik definiert als das Produkt aus Durchflussrate und Druck und
kann ebenso als KenngroBe erfasst werden, um festzustellen, wann die Messbrii-
cke abgeglichen ist bezichungsweise wann der Durchflusswiderstand des Strd-

mungskanals dem gewiinschten Wert entspricht.

Zur Vermeidung von Stoérungen beim Betrieb der Vorrichtung z.B. bedingt durch
ein Ablosen von Partikeln vom Strémungskanal, die zu einer fehlerhaften Justage
des Stromungskanals fiihren konnen, ist der Strémungskanal in der Messbriicke in
Strémungsrichtung des Fluids hinter dem ersten Stromungswiderstand angeord-
net. Damit wird sichergestellt, dass sich vom Stromungskanal 16sende Partikel
nicht in den Stromungswiderstinden bzw. in und an den Detektoren festsetzen

und damit eine fehlerhaft Einkalibrierung des Stromungswiderstandes bewirken.

Vorteilhafterweise umfasst die erfindungsgemiBe Vorrichtung einen Lockin-
Verstiarker zur Verbesserung des Signal-Rauschverhéiltnisseé der Kenngrofe.
Hiermit wird die KenngroBe frequenzselektiv bei einer Modulationsfrequenz ana-
lysiert und verstérkt. Dafiir umfasst die Vorrichtung einen Modulationsfrequenz-
generator, der die Durchflussrate durch den Strémungskanal oder den Druck des
Fluids vor dem Strdmungskanal mit einer Modulationsfrequenz moduliert. Ein
Sensor erfasst die Modulationsfrequenz am Modulationsfrequenzgenerator fiir den
Lockin-Verstirker. Der Modulationsfrequenzgenerator ist vorteilhafterweise die

Pumpe, die fiir die Beforderung des Fluids verwendet wird.

Weitere Vorteile und Finzelheiten der Erfindung werden anhand der folgenden

Zeichnung, welche die Erfindung lediglich exemplarisch veranschaulichen soll,

erldutert.
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Es zeigen schematisch:

Fig.1 eine erste erfindungsgeméifBe Vorrichtung zum Erzielen eines bestimmten

Durchflusswiderstandes mit Hilfe einer Wheatstoneschen Briicke; und
Fig.2 eine weitere erfindungsgeméifBe Vorrichtung.

Fig. 1 zeigt eine erste erfindungsgemiBe Vorrichtung zum Erzielen eines be-
stimmten Durchflusswiderstandes eines Stromungskanals 1, insbesondere eine
Offiung in einem Bauteil 2, mit einem Fluidreservoir 21, einer Einrichtung 20 zur
Erzeugung eines Fluidstroms, beispielsweise einen Generator, eine Pumpe, einen
Druckspeicher oder dergleichen, und einer Messbriicke 4, in der das Bauteil 2 mit

dem Stromungskanal 1 eingebaut ist.

Ein Fluid 3 wird aus dem Fluidreservoir 21 mit Hilfe z.B. einer Kolbenpumpe 20
iiber eine Zuleitung 22 in die Messbriicke 4 gepumpt und teilt sich dort auf eine
erste Reihenschaltung 11 und eine zweite Reihenschaltung 12 auf, die zusammen
zu einer Parallelschaltung 13 verschaltet sind. Die erste Reihenschaltung 1 um-
fasst einen ersten Stromungswiderstand 8 und den Strdmungskanal 1. Die zweite
Reihenschaltung 12 umfasst einen zweiten Stromungswiderstand 9 und einen drit-
ten Stromungswiderstand 10. Der erste Stromungswiderstand 8 ist mit dem Stro-
mungskanal 1 in der ersten Reihenéchaltung 11 mit Hilfe einer ersten Leitung 5
verbunden. Der zweite Stromungswiderstand-9 und der dritte Strémungswider-
stand 10 ist in der zweiten Reihenschaltung 12 mit einer zweiten Leitung 6 ver-

bunden. Das Fluid 3 verldsst die Messbriicke 4 beispielsweise tiber einen Abfluss

19.

Die KenngrofRe wird mit Hilfe eines Durchflussratensensors 18 bestimmt, der die
Flussrate in einer dritten Leitung 7, welche die erste Leitung 5 mit der zweiten

Leitung 6 verbindet. Im Zustand des Abgleichs der Messbriicke ist der Quotient
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aus Durchflusswiderstand des Stromungskanals 1 und Durchflusswiderstand des
ersten Strémungswiderstandes 8 gleich dem Quotienten aus Durchflusswiderstand
des dritten Stromungswiderstand 10 und Durchflusswiderstand des zweiten Stro-
mungswiderstand 9. Im abgeglichenen Zustand verschwindet der in der dritten
Leitung 7 flieBende Fluidstrom. Sobald die Kenngrdf3e ihren vorgegebenen Soll-
wert erzielt hat, insbesondere der abgeglichene Zustand der Messbriicke erreicht
ist, wird das Arbeitsverfahren zur Bearbeitung des Stromungskanals mit Hilfe
einer Regelung (nicht abgebildet) abgebrochen.

Fig. 2 zeigt eine Variante der erfindungsgeméBen Vorrichtung nach Fig. 1 mit
dem Unterschied, dass zwischen der Leitung 5 und der zweiten Leitung 6 eine
Druckdifferenzmessung durchgefithrt wird, wobei in der ersten Leitung 5 ein De-
tektor 15 und in der zweiten Leitung 6 ein Detektor 16 vorgesehen ist. Beide De-
tektoren 15, 16 sind vorzugsweise als Drucksensoren 17 ausgebildet. Mit Hilfe
der Detektoren 15, 16 wird eine Druckdifferenzmessung zwischen der ersten Lei-
tung 5 und der zweiten Leitung 6 durchgefiihrt. Im abgeglichenen Zustand der

Messbriicke verschwindet die Druckdifferenz.

Mit Hilfe eines variablen Widerstandes 14 wird ein Sollwert fiir die Kenngrofie
vorgegeben. Dies kann beispielsweise dadurch erfolgen, dass anstelle des Bauteils
2 ein Master-Objekt (nicht abgebildet) eingesetzt wird und der variierbare Wider-
stand 14 derart variiert wird, dass;die Druckdifferenz, d.h. hier die Kenngrofie,
verschwindet, wodurch der Abgleichszustand der Messbriicke auf den Durch-

flusswiderstand des Stromungskanals abgestimmt wird.

Das vorliegende erfindungsgemife Verfahren zum Erzielen eines bestimmten
Durchflusswiderstandes eines Strémungskanals 1, insbesondere einer Offnung in
einem Bauteil 2 umfasst folgende Schritte: ein Fluid 3 stromt durch den Strd-
mungskanal 1; es wird eine KenngrdBe bestimmt, die vom Durchflusswiderstand

des Strdmungskanals 1 in dem Bauteil 2 abhéngt; der Stromungskanal 1 wird mit
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einem Arbeitsverfahren solange bearbeitet, bis die KenngrdfBe einen vorgegebenen
Sollwert erreicht und ist. dadurch gekennzeichnet, dass die Kenngrofie mit Hilfe

einer Messbriicke 4 bestimmt wird.

Das erfindungsgemiBe Verfahren sowie die zur Durchfiihrung des erfindungsge-
miBen Verfahrens geeignete Vorrichtung zeichnen sich insbesondere dadurch aus,
dass ein bestimmter Durchflusswiderstand eines Strémungskanals in Bauteilen
wie Vergaserdiisen oder Gasturbinenschaufeln mit hoher Prizision erzielt werden
kann, ohne dass weder besonders bauliche Anforderungen an die Beschaffenheit
der verwendeten Einrichtung zur Erzeugung eines Fluidstroms noch dass Druck

oder Durchflussraten stabilisierende Mittel erforderlich sind, wie dies bislang im

Stand der Technik vorgeschlagen ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zum Erzielen eines bestimmten Durchflusswiderstandes eines

Strémungskanals (1), insbesondere einer Offiung in einem Bauteil (2), um-

fassend folgende Schritte:

- ein Fluid (3) stromt durch den Strdmungskanal (1);

- es wird eine Kenngr6fle bestimmt, die vom Durchflusswiderstand des
Strémungskanals (1) in dem Bauteil (2) abhéngt;

- der Stromungskanal (1) wird mit einem Arbeitsverfahren solange bear-
beitet, bis die KenngroBe einen vorgegebenen Sollwert erreicht;

dadurch gekennzeichnet,
dass die KenngroBe mit Hilfe einer Messbriicke (4) bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Arbeitsver-
fahren ausgew#hlt ist aus der Gruppe chemische Bearbeitung, hydroabrasive
Bearbeitung, mechanische Bearbeitung, elektrochemische Bearbeitung,

Elektroerosions-Bearbeitung, Elektroplattieren, stromloses Plattieren, Be-

schichten, und Aufdampfen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Mess-
briicke (4) nach dem Prinzip e;iner Wheatstone-Briicke aufgebaut ist,

bei welcher der Stromungskanal (1) mittels einer ersten Leitung (5) mit ei-
nem ersten Stromungswiderstand (8) zu einer ersten Reihenschaltung (11)
und ein zweiter Stromungswiderstand (9) mittels einer zweiten Leitung (6)
mit einem dritten Stromungswiderstand (10) zu einer zweiten Reihenschal-
tung (12) verbunden werden; und

bei welcher die erste (11) und die zweite (12) Reihenschaltung zu einer Pa-

rallelschaltung (13) verschaltet werden; und
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wobei ein Fluid (3) durch die Parallelschaltung (13) stromt und als Kenn-
grofle die Druckdifferenz des Fluids (3) zwischen der ersten Leitung (5) und
der zweiten Leitung (6) und/oder eine Flussrate in einer dritten Leitung (7),
welche die erste Lei‘cung (5) mit der zweiten Leitung (6) verbindet, und/oder

die Kombination aus beiden bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der Sollwert fiir eine vorgebbare mittlere Durchflussrate bzw. fiir einen

vorgebbaren mittleren Druck bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass der mittlere Bearbeitungsdruck zwischen 3 bis 8 bar, vorzugsweise

zwischen 4 bis 6 bar, insbesondere 5 bar betrdgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass wihrend einer Bearbeitungspause gemesseri wird, in welcher der Str6-
mungskanal (1) frei von einer eingebrachten Kathode ist, zumindest aber

frei von einer anliegenden elektrischen Spannung,.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass der Sollwert mit Hilfe eines Master-Objekts bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens ein Widerstand aus der Gruppe erster Stromungswiderstand
(8), zweiter Stromungswiderstand (9) und dritter Stromungswiderstand (10)

variierbar ist.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der variierbare
Widerstand (14) so vorgebbar ist, dass die Messbriicke (4) abgeglichen ist,
sobald der gewiinschte Sollwert des Strdmungskanals (1) erreicht ist.
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Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass der vari-
able Widerstand (14) mit Hilfe eines Master-Objekts vorgegeben wird, in-
dem das Master-Objekt an die Stelle des Stromungskanals (1) gesetzt wird
und durch Einstellen des variablen Widerstandes (14) die Messbriicke (4)

abgeglichen wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Fluid (3) elektrolytische Lééungen? korrosive Fluide, dielektrische

Fluide und/oder Tréger-Gase umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dass die Kenngrdofe mit Hilfe eines Lockin-Verfahrens bestimmt wird.

Vorrichtung zum Erzielen eines bestimmten Durchflusswiderstandes eines
Stromungskanals (1), insbesondere einer Offaung in einem Bauteil (2), vor-
zugsweise zur Durchfiihrung eines Verfahrens mit den Merkmalen gemif
einem der Anspriiche 1 bis 9, umfassend eine Einrichtung (20) zur Erzeu-
gung eines Fluidstroms, ein Fluidreservoir (21) und eine Messbriicke (4) zur
Bestimmung einer Kenngrofle, die vom Durchflusswiderstand des Strd-

mungskanals (1) in dem Bauteil (2) abhéingt.

Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das die Mess-
briicke (4) nach dem Prinzip einer Wheatstone-Briicke aufgebaut ist,

wobei der Strémungskanal (1) mittels einer ersten Leitung (5) mit einem
ersten Strémungswiderstand (8) zu einer ersten Reihenschaltung (11) und
ein zweiter Stromungswiderstand (9) mittels einer zweiten Leitung (6) mit
einem dritten Strémungswiderstand (10) zu einer zweiten Reihenschaltung

(12) verbunden ist; und
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wobei die erste (11) und die zweite (12) Reihenschaltung zu einer Parallel-
schaltung (13) verschaltet sind; und

wobei an der ersten Leitung (5) und an der zweiten Leitung (6) ein Druck-
sensor (17) und/oder zwischen der ersten Leitung (5) und der zweiten Lei-

tung (6) eine dritte Leitung (7) mit einem Durchflussratensensor (18) vorge-

sehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass der Stro-
mungskanal (1) in der Messbriicke (4) in Strémungsrichtung des Fluids hin-

ter dem ersten Stromungswiderstand (8) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 13, 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest die Leitungen (5; 6; 7) aus einem Kunststoff gefertigt sind.

Vorrichtung nach einem Anspriiche 13 bis 16, gekennzeichnet durch einen

Lockin-Verstirker zur Verbesserung des Signal-Rauschverhdlinisses der

Kenngrofe.
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