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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf
Verfahren und Vorrichtungen zur Materialabtragung
mittels Fliessmedien. Insbesondere betrifft die Erfin-
dung ein verbessertes Rohr zum Vermischen und
zum Fokussieren in einer Vorrichtung zum Schnei-
den mittels eines abrasiven Flussigkeitsstrahls mit
hoher Geschwindigkeit.

2. BESCHREIBUNG DES STANDES DER TECHNIK

[0002] Schneiden mit Hilfe von Wasser ist eine be-
kannte Technologie, die sich seit den 70er Jahren
durchgesetzt hat. Das Schneiden mittels Wasser-
strahlen ist eine von mehreren Technologien, die als
Energiestrahltechniken bekannt sind. Diese Techni-
ken sind beispielsweise das Schneiden mittels Laser-
strahlen, mittels Plasmabdgen und auch mit Hilfe von
Sauerstoff-Acetylen-Schneidbrennern.

[0003] Durch die Verwendung einer Hochdruck-
pumpe, um Wasser auf ultrahohe Driicke zu bringen
und dann das Wasser durch eine feine Offnung zu
pressen, kann man Wasserstrahlen erzeugen, deren
Geschwindigkeiten bis zur dreifachen Schallge-
schwindigkeit reichen kénnen. Ein derart konzentrier-
ter Wasserstrahl besitzt eine ausreichende kinetische
Energie, um die meisten schwierig zu trennenden
Materialien zu schneiden, und wenn daruber hinaus
noch Schleifteilchen mit dem Wasserstrahl gemischt
werden, um einen schleifmittelhaltigen Wasserstrahl
zu bilden, so ist es moéglich, praktisch jegliche Art von
Materialien zu trennen.

[0004] Wegen ihrer erhdhten Schleifwirkung ma-
chen schleifmittelhaltige Wasserstrahlen fast 60%
der Wasserstrahl-Schneidsysteme aus. Typische An-
wendungen sind die Schneid- und Trennarbeiten bei
der Herstellung von Strukturen aus ausserordentlich
harten Materialien wie Titan und die Superlegierun-
gen, und auch bei verschiedenen Anwendungen im
Bergbau und in der Bohrtechnik, bei denen harte Ge-
steine auszubrechen sind. Mittlerweile werden
schleifmittelfreie Wasserstrahlen in der Industrie zur
Reinigung, zur Vorbereitung von Oberflachen und
zum Abtragen von Anstrichen eingesetzt sowie zum
Schneiden von Nahrungsmittelprodukten, Papier und
Kunststoffen und auch von gewebten Erzeugnissen
(beispielsweise Teppiche) und nicht gewebten Er-
zeugnissen (beispielsweise Filtermaterialien). Auch
sind bereits Schneidstrahlen, die mit salzhaltigem
Wasser arbeiten, in der Medizin angewendet worden.

[0005] Die allgemeine Installation eines typischen
Schneidsystems mit Hilfe eines abrasiven Wasser-
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strahls ist in Fig. 1 gezeigt. Die Anlage besteht aus
einem System zur Aufbereitung des eingespeisten
Wassers, einer Druckpumpe flir einen optimalen Be-
trieb der nachgeschalteten Filter, einer Verstarker-
pumpe, welche den Wasserdruck auf ultrahohe Wer-
te erhoht, weiterhin aus Hochdruckleitungen, welche
das unter ultrahohem Druck stehende Wasser dem
Schneidkopf des Systems zuflihren, einer Zufuhr von
Schleifteilchen, die anschliessend im Schneidkopf
mit dem unter ultrahohem Druck stehenden Wasser
gemischt werden, sowie einem Wasser-Auffangbe-
halter und einem Aufbereitungssystem fiir das aufge-
fangene Wasser.

[0006] Der typische Schneidkopf eines abrasiven
Wasserstrahls ist in Fig. 2 dargestellt. Eine Bohrung
in einem Saphir, einem Diamanten oder einem Rubin
wird als Ausstrémoffnung eingesetzt, um einen Was-
serstrahl mit hoher Geschwindigkeit zu erzeugen.
Der typische Durchmesser derartiger Bohrungen be-
tragt 0,07 bis 0,7 mm. Ein trockenes Schleifmittel,
beispielsweise Granat, Kieselsaure oder Aluminium-
oxyd (mit typischen Teilchengréssen im Bereich von
125 bis 180 Mikron), wird in die Mischkammer einge-
saugt und in dieser mitgenommen, und zwar durch
das Vakuum, welches vom Wasserstrahl erzeugt
wird. Das Schleifmittel vermischt sich mit dem Was-
serstrahl, und der Strahl in Form einer Suspension
nach dem Aufschlammen wird dann in einem Misch-
rohr (welches auch Fokussierrohr genannt wird) kon-
zentriert, bevor er den Schneidkopf durch die Aus-
gangso6ffnung des Mischrohres verlasst. Die Durch-
messer der Durchgange durch das Mischrohr betra-
gen 0,5 bis 3 mm bei Rohrlangen von 50 bis 150 mm.

[0007] Ein ahnlicher Schneidkopf ist im Dokument
US-4'648'215 gezeigt, welches als der nachstliegen-
de Stand der Technik bezlglich des Patentanspru-
ches 1 angesehen wird.

[0008] Die weitaus grosste Schwierigkeit, die bei
den abrasiven Wasserstrahlen auftritt und die gegen-
wartig deren Anwendungen begrenzt, ist die Abtra-
gung und die Abnutzung der Wandungen des Misch-
rohres. Da die Geschwindigkeit des Wasserstrahls
Werte zwischen 100 und 500 m/s annimmt und die
Schleifteilchen eine Grdsse haben, die bis zu 40%
des Durchmessers des Mischrohres betragen kon-
nen, mussen die Mischrohre oft ausgewechselt wer-
den, manchmal sogar schon nach einigen Stunden.

[0009] Zusatzlich flhrt die Abnutzung der Wandun-
gen des Mischrohres dazu, dass der Strahl unregel-
massig wird, wodurch die Breite des Schnittes (der
Einkerbung) am Werkstuck, das vom Strahl zu bear-
beiten ist, zunimmt; weiterhin tritt eine Abnahme der
Qualitat der Schneidoberflache sowie ein Verlust an
Schneidprazision ein. Daher erfordert die Abnutzung
der Wandungen des Mischrohres eine dauernde
Wartung und Uberwachung, was wiederum zum Still-
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setzen der Maschine und zur Erhéhung der Betriebs-
kosten solcher Systeme fihrt.

[0010] Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung
der Vorgange, die bei der Abnutzung eines Mischroh-
res auftreten. Im Anfangsbereich des Mischrohres
wird als vorherrschender Vorgang eine Erosion durch
schlagartiges Auftreffen der Schleifteilchen angese-
hen, da die Schleifteilchen mit unterschiedlichen
Prallwinkeln auf die Wandungen des Mischrohres
auftreffen. Weiter stromabwarts haben die Schleifteil-
chen die Tendenz, sich parallel zu den Rohrwandun-
gen zu bewegen, und die Art der Abnutzung wechselt
von einer Aufschlagerosion zu einer schleifenden,
abrasiven Erosion.

[0011] Gegenwartige Versuche, das Problem der
Abnutzung zu lésen, kdnnen wie folgt aufgezahlt wer-
den: (a) Verwendung von Mischrohren, die aus ex-
trem harten Werkstoffen bestehen (beispielsweise
aus Verbundwerkstoffen mit Wolframkarbid); (b) Mo-
difizierung der Stromungsstruktur unter Verwendung
eines ringférmigen Wasserstrahls und Einfihrung der
Schleifteilchen durch ein zentrales Rohr, wobei ver-
sucht wird, die Schleifteilchen im Abstand von den
Wandungen des Mischrohres zu halten; (¢) Modifizie-
ren der Struktur der Strahlstromung durch Zufuhr der
Schleifteilchen durch ein zentrales Rohr und Einlei-
ten des Druckwassers durch radial nach innen ge-
richtete Kanale, wobei sich die Einzelstrdomungen zu
einer Strahlsuspension vereinigen, die dann im
Mischrohr konzentriert wird; (d) Verwendung eines
zentral angeordneten Ablenkkdrpers vor dem Misch-
rohr zur Bildung eines Nachlauf-Wirbelstroms in
Stromabwartsrichtung, der dazu beitragt, die Schleif-
teilchen im Kern des Wasserstrahls zu bewegen; (e)
Verwendung von Schleifteilchen, die weicher als die
Wandungen des Mischrohres sind; und (f) Versuche,
die allgemeine Gestalt des Mischrohres so auszule-
gen, dass seine Abnutzung auf einen Mindestwert
gebracht wird.

[0012] Ein weiterer Versuch ist im Dokument
US-5'921'846 beschrieben, welches den nachstlie-
genden Stand der Technik bezlglich des Patentan-
spruches 8 darstellt.

[0013] Samtliche zur Zeit zugéanglichen Techniken,
die Abnutzung des Mischrohres zu vermindern, wei-
sen grossere Nachteile auf. Die ultraharten Materia-
lien, welche fir Mischrohre verwendet werden, sind
kostspielig. Eine Veranderung der Struktur der
Strahlstrdbmung durch Einstellen sekundarer Stro-
mungen ist nur bei relativ langsamen Stromungen
und mit kleinen Schleifteilchen von Vorteil, wobei der-
artige Anderungen ebenfalls eine Ausdehnung des
Strahls und sekundare Strémungserscheinungen er-
zeugen, wodurch die Mdoglichkeiten begrenzt wer-
den, das Schneidverfahren steuern zu kénnen. Die
Verwendung von Schleifteilchen, die weicher sind als
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die Wandungen des Mischrohres, vermindert die
Schneideffizienz.

[0014] Demgemass besteht trotz eingehender An-
strengungen, die Abnutzung im Mischrohr eines
Schneidsystems mit Flissigkeitsstrahlen zu vermin-
dern, immer noch ein dauernder Bedarf an weiteren
Verbesserungen auf diesem Gebiet. Die vorliegende
Erfindung schafft eine derartige Verbesserung.

3. AUFGABEN UND VORTEILE

[0015] Im Vorstehenden wurde ganz allgemein der
Stand der Technik besprochen, auf den sich die vor-
liegende Erfindung stltzt, damit der Kontext der vor-
liegenden Erfindung besser verstanden und gewdr-
digt werden kann. In dieser Beziehung ist es lehr-
reich, die Aufgaben und Vorteile der vorliegenden Er-
findung zu betrachten.

[0016] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist die
Schaffung eines Fluidstrahl-Schneidsystems und des
zugehorigen Verfahrens zur Verminderung der Ab-
nutzung und der Abtragung im Mischrohr des
Schneidstrahls.

[0017] Diese und andere Aufgaben und Vorteile der
vorliegenden Erfindung gehen aus der folgenden Be-
schreibung mit den zugehdrigen Zeichnungen und
der Zusammenfassung hervor, wodurch die vorlie-
gende Erfindung besser verstandlich wird.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0018] Unter Berticksichtigung des Bedarfs beziig-
lich der Entwicklung eines verbesserten Mischrohres,
welches eine grossere Widerstandsfahigkeit gegen
eine Abnutzung durch die Mischungen der abrasiven
Suspensionen aufweist, die durch das Rohr stromen,
richtet sich die vorliegende Erfindung allgemein auf
eine Befriedigung dieses oben genannten Bedarfs
und auf die Uberwindung der Nachteile, die bei den
Vorrichtungen des Standes der Technik auftreten.

[0019] Erfindungsgemass kann die vorstehend be-
sprochene Aufgabe dadurch erfullt werden, dass ein
System zum Schneiden mittels eines abrasiven Fliis-
sigkeitsstrahls und ein entsprechendes Verfahren ge-
mass den Ansprichen 1 und 8 zur Verfligung gestellt
werden.

[0020] Die vorliegende Erfindung ist in der oben ste-
henden Beschreibung eher allgemein zusammenge-
fasst worden, und aufbauend auf dieser Zusammen-
fassung kann die Einzelbeschreibung, die nun folgt,
besser verstanden und gewdlrdigt werden. Es sind
naturlich zusatzliche Merkmale der Erfindung gege-
ben, die im Nachstehenden beschrieben werden und
die zum Gegenstand eventueller Patentanspriiche
dieser Erfindung gemacht werden kénnen.



DE 602 11 027 T2 2006.11.23

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0021] Fig. 1 ist eine schematische Darstellung der
einzelnen Bauelemente eines typischen Systems
zum Schneiden mit einem abrasiven Wasserstrahl.

[0022] Fig. 2 zeigt eine Querschnittsansicht eines
typischen Schneidkopfes eines solchen abrasiven
Flussigkeitsstrahl-Schneidsystems.

[0023] Fig. 3 zeigt schematisch die Vorgange, die
sich bei einer Abnutzung und Erosion an den Wan-
dungen eines Mischrohres abspielen.

[0024] Fig. 4 stellt eine Querschnittsansicht einer
bevorzugten Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zum
Schneiden mittels eines abrasiven Wasserstrahls ge-
mass vorliegender Erfindung dar.

BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSFUH-
RUNGSFORM

[0025] Bevor nun mindestens eine Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung im Einzelnen erlau-
tert wird, sollte darauf hingewiesen werden, dass die
Erfindung in ihrer Anwendung bezuglich Einzelheiten
der Konstruktion und Anordnung der in der folgenden
Beschreibung oder in den Zeichnungen dargestellten
Bestandteile nicht eingeschrankt ist. Vielmehr ist es
moglich, die Erfindung in Form anderer Ausfihrungs-
formen zu realisieren bzw. auf verschiedene Arten
auszufuhren.

[0026] Es wird nun Bezug auf die Zeichnungen ge-
nommen, in welchen bevorzugte Ausfiihrungsformen
dargestellt sind und in denen die Bezugszeichen in
allen Figuren gleiche oder &hnliche Elemente be-
zeichnen. In Fig. 4 ist eine Vorrichtung 1 zum Schnei-
den mittels eines abrasiven Wasserstrahls der vorlie-
genden Erfindung dargestellt. Die Vorrichtung be-
steht aus einer Kammer 10 mit einer Eintritts6ffnung
12, durch welche ein Wasserstrahl unter einem ho-
hen Druck (50 bis 600 MPa bzw. 7,5 bis 90 kpsi) in die
Kammer eintritt.

[0027] Der Wasserstrahl durchsetzt die Kammer 10
und reisst Schleifteilchen mit, die unter einem niedri-
gen Druck durch einen Durchlass 14 in der Seiten-
wandung der Kammer zugefiihrt werden. Die Schleif-
teilchen vermischen sich mit dem Wasser und bilden
einen Suspensionsstrahl, der die Kammer durch den
Auslass 16 verlasst und durch den Einlass 18 in das
Fokussier- oder Mischrohr 20 der Vorrichtung eintritt.

[0028] Wie in Fig. 4 dargestellt ist, verwendet diese
Ausfuhrungsform ein Mischrohr 20, welches aus ei-
nem pordsen Stab hergestellt ist, in den eine mittige
Bohrung eingebracht worden ist oder welche beim
Formen freigelassen wurde, und das Mischrohr weist
demgemass eine Umfangswandung 22 auf, die po-
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ros ist, sowie eine Austrittséffnung 24, durch welche
der Suspensionsstrahl das Mischrohr 20 verlasst. Die
Aussenwandung 26 des Mischrohres ist von einem
Behalter 28 fiir Ol oder eine Schmierfliissigkeit umge-
ben.

[0029] Der Behalter 28 fir die Schmierflissigkeit
steht unter Druck, so dass die Schmierflissigkeit
durch die porése Wandung gepresst wird und auf der
Innenwandung des Mischrohres 20 einen dinnen
Film eines Schmiermittels ausbildet, welcher dazu
dient, die Wandung vor einer Abnutzung und einer
Erosion zu schitzen, die durch den Durchgang der
Schleifmittelteilchen durch das Rohr verursacht wer-
den.

[0030] Es wird darauf hingewiesen, dass die Quer-
schnittsform des Strahls, der das Mischrohr verlasst,
so konfiguriert werden kann, dass eine Vielzahl von
Formen gebildet wird, indem die Querschnittsform
des Mischrohres entsprechend ausgebildet wird. Bei-
spielsweise ergibt die Verwendung eines kreisférmi-
gen Durchgangs durch das Mischrohr einen Schneid-
strahl mit kreisférmigem Querschnitt, wogegen die
Anwendung eines ovalen Durchgangs durch das
Mischrohr einen Schneidstrahl mit ovalem Quer-
schnitt ergibt. Alle diese unterschiedlichen und mog-
lichen Formen von Querschnitten sind im Geltungs-
bereich der vorliegenden Erfindung inbegriffen.

[0031] Beim Betrieb ist der Druck im Behalter fur
Schmierflissigkeit hdher als der Druck im Mischrohr
20. Da das Schmiermittel vom Schmiermittelbehalter
28 standig erneuert wird, werden Stellen, an denen
Schleifmittelteilchen den Schutzfilm des Schmiermit-
tels "angeknabbert" haben, wieder "repariert", und
eine Beschadigung der Wandungen des Rohres wird
vermindert oder ganz vermieden. Die Dicke des
Schmiermittelfilms wird so gewahlt, dass eine Berlh-
rung durch Aufschlagen von Teilchen im Strahl der
Suspension auf die innere Umfangswandung des
Mischrohres vermieden wird und die hohen Belas-
tungskrafte auf die Wandung ausgeschlossen wer-
den. Diese Krafte wirden zur Erosion der Wandung
fuhren.

[0032] Eine ungefahre Analyse zur Bestimmung der
erforderlichen Dicke der Schmiermittelschicht zeigt,
dass beispielsweise eine Olschicht mit einer Dicke
von etwa 10 bis 20 Mikron ausreicht, um eine Beruh-
rung zwischen den Schleifmittelteilchen und der
Rohrwandung zu verhindern, wobei der Strahl der
Suspension einen Durchmesser von 500 Mikron und
eine Geschwindigkeit von 200 m/s aufweist und die
Schleifmittelteilchen einen Durchmesser von 150 Mi-
kron und ein spezifisches Gewicht von 4 haben, und
wobei die Flissigkeit im Strahl Wasser ist. In diesem
Beispiel sollte die kinetische Viskositat des Schmier-
mittels etwa das 1000fache derjenigen von Wasser
(bei 25°C) betragen. Im allgemeinen hangt die erfor-
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derliche Dicke des Schmiermittelfiims von den Stro-
mungsbedingungen einschliesslich der Geschwin-
digkeit der Suspension, der Geometrie des Mischroh-
res, des spezifischen Gewichtes der Schleifmittelteil-
chen, deren Form und deren Schittvolumen ab, so-
wie von der Viskositat der Schmiermittelflissigkeit. In
den meisten Fallen braucht die Dicke des Schmier-
mittelfilms nur wenige Prozent (etwa 0,5 bis 6%) des
Durchmessers des Mischrohres ausmachen.

[0033] Auf Grund der Unterschiede der Viskositaten
der Stromungsflissigkeit und des Schmiermittels so-
wie der geringen Dicke des Schmiermittelfilms kann
die Durchflussmenge an Schmierflissigkeit auf sehr
niedrigen Werten gehalten werden (Ublicherweise
unter 1 bis 5% des Durchsatzes der Tragerflissigkeit,
und in manchen Fallen sogar nur 0,01). Daher ist der
Verbrauch an Schmiermittel relativ minimal.

[0034] Das Schmiermittel kann eine beliebige ge-
winschte Zusammensetzung aufweisen, solange
das Schmiermittel einen schitzenden Film auf der In-
nenwand des Mischrohres 20 aufbaut. Die Verwen-
dung von flissigen Polymeren schafft dort einen zu-
satzlichen Vorteil, wo hohe Scherbelastungen (gros-
ser als 107) auftreten, beispielsweise diejenigen im
Mischrohr 20, da flissige Polymere die Neigung ha-
ben, unter solchen Bedingungen zu "harten" (d.h. sie
verlieren die Eigenschaften einer viskosen Substanz
und nehmen diejenigen eines plastischen Festkor-
pers an). Daher kénnen flissige Polymere viel mehr
Energie und Belastungen von Schleifmittelteilchen
aufnehmen, die sich seitlich bewegen. Synthetische,
leichte Schmiermittel (beispielsweise Poly-al-
pha-Olefine), welche leicht durch ein poréses Medi-
um gesaugt oder gedriickt werden kdnnen, Uben bei
niedrigen Strdmungsbedingungen eine gewisse
Schutzwirkung auf die Wandungen des Mischrohres
20 aus. Im allgemeinen steigt der Schutz gegen Ab-
nutzung und Abtragung im Mischrohr 20 mit steigen-
der Viskositat des Schmiermittels und mit steigenden
Durchtrittsmengen an Schmierflussigkeit.

[0035] Bei der bevorzugten Ausflihrungsform erhal-
ten der Schmiermittelbehalter 28 und die Flissigkeit
des Schneidstrahles ihren Druck aus derselben
Quelle. Auf Grund der hohen Strdmungsgeschwin-
digkeit der Suspension durch das Mischrohr 20 und
das fast unveranderliche Niveau der Flussigkeit im
Schmiermittelbehalter 28 entsteht eine Druckdiffe-
renz zwischen der Innenseite und der Aussenseite
der porésen Wandung des Mischrohres 20, die im all-
gemeinen zum Durchdriicken der Schmierflissigkeit
durch die porése Wandung ausreicht. Es kann aber
auch der Schmiermittelbehalter 28 Uber eine ge-
trennte Pumpe mit Druck beaufschlagt werden, wenn
es erforderlich ist, hdhere Durchflussmengen zu er-
halten.

[0036] Das Mischrohr 20 kann aus den unterschied-
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lichsten porésen Materialien hergestellt werden, wo-
bei jedoch eine Herstellung aus einem harten, form-
baren oder leicht bearbeitbaren porésen Material vor-
gezogen wird. Es wurde bei der vorstehenden An-
wendung gefunden, dass nominale Porengrdssen
von 0,2 bis 20 Mikron gut geeignet sind. weiterhin ist
es nicht erforderlich, dass das Mischrohr 20 zur Gan-
ze aus pordsem Material besteht. Beispielsweise ist
es moglich, stromaufwarts einer Austrittsspitze einen
pordésen Ring eines nicht porésen Mischrohres anzu-
ordnen, wodurch eine ausreichende Schmierung der
Innenflachen des spitzen Austrittsbereiches erzielt
wird, die die Erosion wesentlich vermindert. Bei einer
anderen Ausbildung kann sich der pordse Ring
stromabwarts eines nicht porésen Bereiches befin-
den, wo die Abnutzung am grdssten ist. Anderenfalls
kann ein Mischrohr aus aufgeschichteten pordsen
und nicht pordsen Ringen bestehen. Als noch andere
Alternative kann ein Mischrohr mit tibereinander lie-
genden mehreren pordsen Ringen aufgebaut wer-
den, in denen unterschiedliche Durchsatzmengen an
Schmiermittel vorliegen (beispielsweise aufgrund un-
terschiedlicher Porositaten oder Dicken).

[0037] Wahrend ein gleichférmig poréses Material
fur das Mischrohr 20 bevorzugt wird, kann gemass ei-
ner anderen Ausflihrungsform eine Anzahl sehr fei-
ner bis ausserst feiner Lécher in ein Mischrohr, wel-
ches aus einem nicht por6sen Material besteht, ge-
bohrt werden (beispielsweise mittels eines Laserboh-
rers), um dieses Rohr porés zu machen.

[0038] Es wurden verschiedene Versuche unter-
nommen, um das optimale porése Material fir diese
Anwendung zu finden. Es wurde gefunden, dass sich
unter Schwerkraft gesinterte Materialien bei der vor-
liegenden Anwendung besser eignen als Materialien,
die zunachst komprimiert und anschliessend gesin-
tert wurden. Dies beruht auf der Tatsache, dass poro-
se Materialien wahrend der Bearbeitung fir die vor-
liegende Anwendung zu einem "Zuschmieren" oder
"Blockieren" der Poren neigen, selbst wenn eine Be-
arbeitung durch Funkenerosion (EDM) vorgenom-
men wird. Wiederholte Bearbeitungsversuche mit
verschiedenen nominalen Porengréssen im Bereich
von 0,2 bis 20 Mikron haben gezeigt, dass eine
EDM-Bearbeitung des Werkstoffes, der unter
Schwerkraft gesintert war, mit optimierten EDM-Be-
triebsparametern (siehe unten) ein betrachtlich gerin-
geres Zuschmieren ergaben als die Bearbeitung von
pordsen Werkstoffen, die zuvor unter Druck verdich-
tet worden waren.

[0039] Die optimalen EDM-Betriebsparameter zur
Herstellung der unter Schwerkraft gesinterten poré-
sen Materialien bestanden in niedriger Schneidge-
schwindigkeit, niedrigen Energiewerten und niedri-
gen Funkenfrequenzen bei einer Draht-Funkenerosi-
onsmaschine. Beispielsweise kann die Herstellung
von pordsen Mischrohren aus rostfreiem Stahl 316
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mit geringem Verschmieren durch Anwendung der
folgenden EDM-Parametern ausgefiihrt werden:
Schneidgeschwindigkeit = 0,38 mm/min, Funkenzyk-
lus = 30 ps, Drahtdurchmesser (Messing) = 0,25 mm,
wobei die anderen Parameter maschinenspezifische
Einstellungen waren (d.h. Funkenenergie = 20% des
Hochstwertes, Drahtgeschwindigkeit = 20% des
Hochstwertes, Drahtspannung = 80% des Hochst-
wertes, sowie Leitfahigkeit des Wassers = 67% des
Hochstwertes). Nach der Bearbeitung werden die
Mischrohre in eine leicht verdampfbare Flissigkeit
eingebracht, beispielsweise Methanol, und dann un-
ter Verwendung von Ultraschall gereinigt, um Bear-
beitungsriickstande und Kohlenstoffteilchen zu ent-
fernen, die bei der Bearbeitung gebildet werden.

[0040] Als Alternative zur Bearbeitung eines poro-
sen, durch Schwerkraftsinterung erzeugten Werk-
stoffes kann man die Verwendung eines pordsen ke-
ramischen Materials wahlen und dieses Material der-
art behandeln, dass der Kanal, welcher den Eingang
mit dem Ausgang eines Mischrohres verbindet, beim
urspriinglichen Formen des Rohres gebildet wird.

[0041] Der Durchsatz an eingebrachtem Schmier-
mittel wird durch den Druckunterschied Uber die
Wandung des Mischrohres 20 eingestellt, weiterhin
Uber die Viskositat des Schmiermittels, die Durchlas-
sigkeit des porésen Mediums und die Dicke der Wan-
dung des Mischrohres. Der Druck im Inneren des
Mischrohres 20 ist wegen der Anderung der Viskosi-
tat der Suspension, die auf Anderungen der Quer-
schnittsflache des Mischrohres 20 beruht, nicht kon-
stant, wobei auch Scherbeanspruchungen entlang
der Umfangswandung der Dise des Mischrohres 20
eine Rolle spielen. Um an jedem Punkt eine er-
wiinschte Durchflussmenge an Schmiermittel zu ge-
wahrleisten, kann die Dicke der pordsen Wandungen
des Mischrohres 20 verandert werden. Die exakte
Form des Mischrohres 20 kann durch Lésen der Be-
wegungsgleichungen einer Flissigkeitsstromung im
porésen Medium mit der vorgeschriebenen Durch-
flussgeschwindigkeit an jedem Punkt als Grenzbe-
dingungen bestimmt werden. Es ist daher mdglich,
eine relativ exakte Zufuhrgeschwindigkeit zu erzie-
len.

[0042] Es wurde gefunden, dass die Effizienz dieser
porésen Mischrohre im Betrieb betrachtlich verbes-
sert werden kann, wenn man die Schmiermittelflis-
sigkeit vor ihrem Eintritt in das pordse Material filtert.
Ohne eine solche Filterung ist das porése Material in
hohem Masse gegen ein Verstopfen mit Fremdkor-
pern, die sich in der Schmierflissigkeit befinden, an-
fallig. Zum Filtern der Schmiermittelflissigkeit wur-
den Teile aus dem gleichen porésen Material verwen-
det.

[0043] Wenn man die Wandungen des Mischrohres
schmiert, kann der Durchmesser des Mischrohres 20

betrachtlich vermindert werden, auf Werte, die nur et-
was oberhalb des Durchmessers der Schleifmittelteil-
chen liegen. Wenn beispielsweise der grosste Teil-
chendurchmesser etwa 150 Mikron betragt, kann der
Durchmesser des Mischrohres im Prinzip auf etwa
300 Mikron vermindert werden, den Olfiim einge-
schlossen. Typische Rohrdurchmesser liegen in der
Grossenordnung des Dreifachen des Durchmessers
der Kammereintritts6ffnung bzw. in der Gréssenord-
nung von 50 bis 3000 Mikron. Ein kleinerer Durch-
messer des Mischrohres schafft scharfere und ge-
nauere Schnitte mit weniger Materialverlust am
Werkstlck. Als weitere Folge des Schmierens der
Wandung des Mischrohres, die der Suspension aus-
gesetzt ist, kann die Geschwindigkeit dieser Suspen-
sion auf betrachtlich héhere Werte beschleunigt wer-
den, ohne dass die Wandungen des Rohres bescha-
digt werden, was wiederum die Schleifwirkung de
Suspension und ausserdem die Schneidausbeute
des Systems erhoht.

[0044] Die vorstehende Beschreibung bezieht sich
auf bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung; es
soll jedoch darauf hingewiesen werden, dass diese
Einzelheiten lediglich zum Zwecke der Erklarung auf-
geflhrt wurden. Der Geltungsbereich der Erfindung
wird von den Patentansprichen definiert.

Patentanspriiche

1. Fluidstrahl-Schneidsystem, welches einen
Strahl eines unter Druck stehenden, mitgefihrte
Schleifkorperteilchen enthaltenden Tragerfluids ver-
wendet und eine Schneidapparatur begreift, wobei
die Schneidapparatur:

Abgabemittel, welche das unter Druck stehende Tra-
gerfluid in eine Kammer (10) abgeben, wobei die
Kammer (10) eine Eintritts6ffnung (12) zur Erzeu-
gung eines Strahls des Tragerfluids im Inneren der
genannten Kammer (10), einen Anschluss (14) zum
Einleiten eines Stroms von Schleifkérperteilchen, die
in den genannten Strahl des Tragerfluids eingezogen
werden, einen Auslass (16), durch welchen der ge-
nannte Strahl des Tragerfluids und die mitgefihrten
Schleifkorperteilchen aus der genannten Kammer
(10) austreten

und ein Mischrohr (20) mit einer Innenwandung (22)
und einer Aussenwandung (26), wobei die Innenwan-
dung einen Durchgang mit einem Einlass (18) zur
Aufnahme des genannten Strahls des Tragerfluids
mit den Schleifkérperteilchen sowie mit einem Aus-
lass (24) definiert, durch welchen der genannte Strahl
des Tragerfluids mit den Schleifkérperteilchen das
genannte Rohr (20) verlasst und wobei der genannte
Einlass (18) des Rohres in der Nahe des genannten
Auslasses (16) der Kammer angeordnet ist, aufweist,
dadurch gekennzeichnet,

dass das genannte Fluidstrahl-Schneidsystem zu-
satzlich ein Schmierfluid einbegreift, welches eine ki-
nematische Viskositat aufweist, deren Verhaltnis zur

6/11



DE 602 11 027 T2 2006.11.23

kinematischen Viskositat des genannten Tragerfluids
des Fluidstrahls im Bereich von 100:1 bis 40'000:1
liegt,

dass die genannte Schneidapparatur mit einem
Schmierfluid-Behalter (28) versehen ist, welcher zu-
mindest einen Teil der Aussenwandung (26) des ge-
nannten Mischrohrs (20) umgibt und ein genanntes
Schmierfluid enthalt,

wobei mindestens ein Teil des genannten Mischrohrs
(20) poros ist,

und wobei der genannte pordse Teil derart ausgebil-
det ist, dass das genannte Schmierfluid durch die ge-
nannte porése Wandung hindurchtreten kann und
dadurch mindestens einen Teil der Oberflache der
genannten Innenwandung (22) schmiert, damit die
genannte Wandung beim Durchstromen des genann-
ten Tragerstrahls mit mitgefihrten Schleifkdrperteil-
chen durch den genannten Durchlass des genannten
Mischrohrs (20) gegen eine Abtragung widerstands-
fahig wird, und wobei der genannte pordse Teil des
genannten Rohres (20) eine Nennweite der Poren im
Bereich von 0,2 bis 20 pm aufweist.

2. Fluidstrahl-Schneidsystem nach Anspruch 1,
bei dem der genannte pordse Teil des genannten
Mischrohres (20) aus einem unter der Schwerkraft
gesinterten, pordsen Werkstoff hergestellt ist.

3. Fluidstrahl-Schneidsystem nach Anspruch 2,
bei dem der porése Werkstoff ein Metall ist.

4. Fluidstrahl-Schneidsystem nach einem der
vorstehenden Anspriche, bei dem die Dicke der
Wandung des genannten Mischrohres uber deren
Lange veranderlich ist, um die Durchflussmenge des
Schmierfluids zu regeln.

5. Fluidstrahl-Schneidsystem nach einem der
vorstehenden Anspriiche, bei dem die Wandung des
genannten Mischrohres eine veranderliche Porositat
Uber dessen Lange aufweist, um die Durchflussmen-
ge des Schmierfluids zu regeln.

6. Fluidstrahl-Schneidsystem nach Anspruch 1,
bei dem das Schmierfluid ein Ol ist.

7. Fluidstrahl-Schneidsystem nach einem der
vorstehenden Anspriiche, bei dem die kleinste Di-
mension des Querschnitts des Durchgangs, der den
Einlass des genannten Mischrohrs mit dessen Aus-
lass verbindet, im Bereich von 50 bis 3000 pm liegt.

8. Verfahren zur Verminderung einer Abtragung
der Innenwandung (22) des Mischrohrs (20) eines
Strahlschneiders durch einen Fluidstrahl, welcher
aus einem Tragerfluid und mitgefihrten Schleifkdr-
perteilchen besteht und das Rohr durchstromt, bei
dem
das genannte Mischrohr (20) derart erstellt wird, dass
es eine Innenwandung (22) und eine Aussenwan-
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dung (26) aufweist, wobei die Innenwandung einen
Durchgang mit einem Einlass (18) zur Aufnahme des
genannten Strahls des Tragerfluids mit den Schleif-
korperteilchen sowie mit einem Auslass (24) defi-
niert, durch welchen der genannte Strahl des Trager-
fluids mit den Schleifkdrperteilchen das genannte
Rohr (20) verlasst, und wobei mindestens ein Teil des
genannten Mischrohrs pords ist,

mindestens ein Teil der Aussenwandung (26) des ge-
nannten Mischrohres von einem Schmierfluidbehal-
ter (28) umgeben wird, der ein Schmierfluid enthalt,
das genannte Schmierfluid aus dem genannten
Schmierfluidbehalter (28) durch den genannten poré-
sen Teil gedrickt wird, um einen Schmierfilm zwi-
schen der genannten Innenwandung (22) und der
Strémung des genannten Schmierfluids auszubilden,
dadurch gekennzeichnet, dass das genannte
Schmierfluid eine kinematische Viskositat besitzt, de-
ren Verhaltnis zur kinematischen Viskositat des ge-
nannten Tragerfluids des Fluidstrahls im Bereich von
100:1 bis 40'000:1 liegt, und dass der genannte poro-
se Teil des genannten Rohres (20) eine Nennweite
der Poren im Bereich von 0,2 bis 20 ym aufweist.

9. Verfahren zur Verminderung einer Abtragung
der Innenwandung (22) des genannten Mischrohrs
(20) nach Anspruch 8, bei dem der genannte pordse
Teil des genannten Mischrohres (20) aus einem
durch Schwerkraft gesinterten, porésen Werkstoff
hergestellt wird.

10. Verfahren zur Verminderung einer Abtragung
der Innenwandung (22) des genannten Mischrohrs
(20) nach Anspruch 9, bei dem der genannte Durch-
lass des Rohres durch Anwendung einer Bearbei-
tung mittels Elektro-Erosion ausgearbeitet wird.

11. Verfahren zur Verminderung einer Abtragung
der Innenwandung (22) des genannten Mischrohrs
(20) nach Anspruch 10, bei dem die Betriebsparame-
ter der genannten Elektro-Erosionsbearbeitung der-
art eingestellt werden, dass die Werte der Schneid-
geschwindigkeit und der Funkenenergie der Maschi-
ne etwa gleich oder kleiner als 20% der einstellbaren
Hochstwerte betragen.

12. Verfahren zur Verminderung einer Abtragung
der Innenwandung (22) des genannten Mischrohrs
(20) nach Anspruch 10 oder 11, weiterhin gekenn-
zeichnet durch die Anwendung einer Ultraschall-Rei-
nigung zwecks Entfernung von Spanen aus dem ge-
nannten Durchlass, die bei der genannten Bearbei-
tung durch Elektro-Erosion im genannten Durchlass
verblieben sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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