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(54) Mobile Auffangvorrichtung für den Hochdruck- �Wasserstrahl eines Wasserstrahl- �Werkzeugs 
sowie Verfahren zu deren Betrieb

(57) Die Erfindung betrifft eine mobile Auffangvor-
richtung (22) für den Hochdruck-�Wasserstrahl (26) eines
Wasserstrahl-�Werkzeugs (18), insbesondere für Arbei-
ten an schwer zugänglichen, beengten Stellen in Turbi-
nen oder dgl.

Bei einer solchen Auffangvorrichtung wird ein flexi-
bler und sicherer Betrieb erreicht durch eine flächig aus-
gedehnte, geschlossene, mit einem Auslass (30) verse-
hene Auffangkammer (24), in welcher eine feste erste
Auffangschicht (34) aus einem ersten hochdruckfesten
Material angeordnet ist.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

�[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf das
Gebiet der Material abhebenden Bearbeitung von Werk-
stücken. Sie betrifft eine mobile Auffangvorrichtung für
den Hochdruck-�Wasserstrahl eines Wasserstrahl-�Werk-
zeugs gemäss dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
ein Verfahren zu deren Betrieb.

STAND DER TECHNIK

�[0002] Es ist seit langem bekannt, einen unter sehr
hohem Druck aus einer Düse austretenden Wasserstrahl
zum Bearbeiten, insbesondere Schneiden, von Werk-
stücken einzusetzen. Beim so genannten "abrasive wa-
ter jet cutting" (AWJ)� werden Wasserdrücke von mehr
als 300 MPa verwendet, um einen mit Schmirgelstoffen
beladenen Wasserstrahl mit einem Strahldurchmesser
von typischerweise 1 mm zu erzeugen. Ein solcher Was-
serstrahl kann als in alle Richtungen wirkendes Schneid-
werkzeug verwendet werden, mit dem eine breite Palette
von metallischen und nicht-�metallischen Materialien mit
Dicken bis zu 200 mm durchgetrennt werden kann. Dabei
ist es wichtig, nicht nur das Wasser des Hochdruck- �Was-
serstrahls aufzufangen und abzuleiten, sondern vor al-
lem die kinetische Energie des Wasserstrahls durch Um-
wandlung in thermische Energie unschädlich zu machen,
wenn sich dieser durch das Werkstück hindurch gear-
beitet hat und nach hinten (unten) aus dem Werkstück
austritt.
�[0003] Bei stationären Anlagen, bei denen der Düsen-
kopf des Wasserstrahl- �Werkzeuges in einer Ebene in x-
und y-�Richtung verfahrbar ist, wird das meist plattenför-
mige Werkstück auf einer weitgehend strahldurchlässi-
gen Unterlage fixiert. Unterhalb der Unterlage sind dann
grossflächig spezielle Mittel zum Auffangen und Un-
schädlichmachen des durch das Werkstück hindurchge-
henden Hochdruck- �Wasserstrahls angeordnet (siehe
z.B. die US- �A-�4,112,797 oder die US- �A-�5,295,425).
�[0004] Es sind aber auch schon kompakte Auffangvor-
richtungen vorgeschlagen worden, die mit dem Wasser-
strahlwerkzeug mitbewegt werden können und auch bei
beengten Platzverhältnissen am Einsatzort einsetzbar
sind (siehe z.B. die EP- �A2-0 244 966 oder die EP-�A2-0
252 657). Nachteilig ist dabei jedoch, dass die vorgese-
henen Eintrittsflächen für den Wasserstrahl sehr klein
sind, so dass die Auffangvorrichtungen sehr genau auf
das Wasserstrahl- �Werkzeug einjustiert werden müssen.
�[0005] In einer älteren Anmeldung der Anmelderin ist
vorgeschlagen worden, ein Wasserstrahl-�Werkzeug bei
Turbinenrotoren und anderen Komponenten aus Kraft-
werken einzusetzen. Bei den mit Laufschaufeln bestück-
ten Turbinenrotoren geht es gemäss Fig. 1 und 2 darum,
die an den Turbinenrädern 11 des Rotors 10 lösbar be-
festigten Schaufeln 12 vom Rotor 10 zu trennen, indem
die Bolzen 17, die fest in entsprechenden Bohrungen 16

sitzen und die in Ringnuten 15 eintauchenden Schaufel-
füsse 14 unterhalb der Schaufel-�Plattform 13 mit dem
Turbinenrad 11 verbinden, mittels eines Wasserstrahl-
Werkzeugs 18 in Längsrichtung zerschnitten und die Bol-
zenteile dann aus den Bohrungen 16 herausgedrückt
werden. Das Wasserstrahl-�Werkzeug 18, das einen
Werkzeugkörper 19 und einen abgewinkelten Düsenkopf
20 umfasst und über eine Wasserzuführung 21 mit Was-
ser versorgt wird, wird dazu in den Zwischenraum zwi-
schen benachbarten Turbinenrädern 11 und 11’ einge-
führt (Fig. 2). Ist der Bolzen 17 in Längsrichtung durch-
geschnitten, tritt der Hochdruck-�Wasserstrahl auf der an-
deren Seite der Turbinenscheibe 11 in den dort befind-
lichen Zwischenraum aus und kann Schaden anrichten,
wenn er nicht aufgefangen und unschädlich gemacht
wird.

DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

�[0006] Es ist daher Aufgabe der Erfindung, eine Auf-
fangvorrichtung für den Hochdruck- �Wasserstrahl eines
Wasserstrahl-�Werkzeugs zu schaffen, der auch an un-
zugänglichen Stellen und bei beengten Platzverhältnis-
sen in unterschiedlicher räumlicher Lage eingesetzt wer-
den kann, um den bei einer Werkstückbearbeitung durch
das Werkstück hindurch tretenden Wasserstrahl sicher
aufzufangen, sowie ein Verfahren zu deren Betrieb an-
zugeben.
�[0007] Die Aufgabe wird durch die Gesamtheit der
Merkmale der Ansprüche 1, 19 und 20 gelöst. Wesentlich
für die vorrichtungs-�bezogene Lösung ist eine flächig
ausgedehnte, geschlossene, mit einem Auslass verse-
hene Auffangkammer, in welcher eine feste erste Auf-
fangschicht aus einem ersten hochdruckfesten Material
angeordnet ist.
�[0008] Eine Ausgestaltung der Erfindung ist dadurch
gekennzeichnet, dass die erste Auffangschicht mehrere
übereinander angeordnete Lagen aus dem ersten hoch-
druckfesten Material umfasst, dass jede der Lagen aus
parallel in einer Ebene nebeneinander liegenden Stäben
aus dem ersten hochdruckfesten Material aufgebaut ist,
und die Stäbe aufeinander folgender Lagen zueinander
orthogonal ausgerichtet sind.
�[0009] Eine andere Ausgestaltung zeichnet sich da-
durch aus, dass als erstes hochdruckfestes Material ein
Hartstoff verwendet wird, wobei vorzugsweise als Hart-
stoff Wolfram karbid (WC) verwendet wird.
�[0010] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die erste Auffangschicht
den unteren Teil der Auffangkammer ausfüllt, dass der
obere Teil der Auffangkammer mit einem Füllmaterial
aufgefüllt ist, und dass als Füllmaterial Abfall bzw. Bruch-
material von dem ersten hochdruckfesten Material ver-
wendet wird.
�[0011] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, dass die Auffangkammer in
einem quaderförmigen Gehäuse untergebracht und auf
der dem Hochdruck-�Wasserstrahl zugewandten Ober-
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seite durch einen Deckel des Gehäuses abgeschlossen
ist.
�[0012] Gemäss einer bevorzugten Weiterbildung der
Erfindung ist in Richtung des Hochdruck-�Wasserstrahls
hinter der Auffangkammer eine Sicherheitskammer an-
geordnet, wobei in der Sicherheitskammer eine feste
zweite Auffangschicht aus einem zweiten hochdruckfe-
sten Material angeordnet ist, die zweite Auffangschicht
mehrere übereinander angeordnete Lagen aus dem
zweiten hochdruckfesten Material umfasst, jede der La-
gen aus parallel in einer Ebene nebeneinander liegenden
Stäben aus dem zweiten hochdruckfesten Material auf-
gebaut ist, die Stäbe aufeinander folgender Lagen zu-
einander orthogonal ausgerichtet sind, und wobei das
zweite hochdruckfeste Material gleich dem ersten hoch-
druckfesten Material ist.
�[0013] Eine andere Ausgestaltung der Erfindung ist
dadurch gekennzeichnet, dass die Auffangkammer und
die Sicherheitskammer durch eine Trennwand vonein-
ander getrennt sind, dass die Sicherheitskammer Öff-
nungen aufweist, und dass den Öffnungen ein Feuchte-
sensor zugeordnet ist, der aus den Öffnungen der Si-
cherheitskammer austretendes Wasser detektiert.
�[0014] Weiterhin ist es von Vorteil, wenn zur Detektion
des Durchbruchs des Hochdruck- �Wasserstrahls durch
ein vor der Auffangvorrichtung befindliches, zu bearbei-
tenden Werkstück an der Auffangvorrichtung ein Be-
schleunigungssensor angeordnet ist.
�[0015] Insbesondere sind die Sensoren an eine Si-
gnalverarbeitungsvorrichtung angeschlossen, welche
an einem Signalausgang ein Signal zur Steuerung des
Wasserstrahl-�Werkzeugs abgibt.
�[0016] Die erfindungsgemässen Verfahren sind da-
durch gekennzeichnet, dass jeweils das erste Auftreffen
des Hochdruck- �Wasserstrahls auf die Auffangvorrich-
tung detektiert und ein entsprechendes Signal zur Steue-
rung des Einsatzes des Wasserstrahl-�Werkzeugs ver-
wendet wird, bzw. dass ein Versagen der Auffangvor-
richtung detektiert und ein entsprechendes Signal zur
Beendigung des Einsatzes des Wasserstrahl-�Werk-
zeugs verwendet wird.

KURZE ERLÄUTERUNG DER FIGUREN

�[0017] Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausführungsbeispielen im Zusammenhang mit der
Zeichnung näher erläutert werden. Es zeigen

Fig. 1 in einer perspektivischen Darstellung einen
Ausschnitt aus einem Rotor mit Schaufeln, die
mittels Bolzen am Rotor befestigt sind;

Fig. 2 in einer zu Fig. 1 vergleichbaren Darstellung
ein Verfahren zum Entfernen der Befestigungs-
bolzen der Rotorschaufeln mittels eines Hoch-
druck-�Wasserstrahls;

Fig. 3 eine mobile Auffangvorrichtung für einen Hoch-

druck-�Wasserstrahl nach Fig. 2 gemäss einem
Ausführungsbeispiel der Erfindung; und

Fig. 4 den inneren Aufbau der Auffangvorrichtung aus
Fig. 3.

WEGE ZUR AUSFÜHRUNG DER ERFINDUNG

�[0018] In Fig. 3 ist eine mobile Auffangvorrichtung für
einen Hochdruck-�Wasserstrahl gemäss einem Ausfüh-
rungsbeispiel der Erfindung wiedergegeben. Diese Auf-
fangvorrichtung 22 ist vor allem für Anwendungen bei
der Bearbeitung von Turbinenrotoren (Fig. 2) und Kom-
ponenten von Kraftwerken geeignet, bei denen der zur
Verfügung stehende Raum begrenzt ist. Die äusseren
Abmessungen der beispielhaften Auffangvorrichtung 22
sind ungefähr 200 mm x 80 mm x 80 mm, so dass sie in
den schmalen Zwischenräumen zwischen benachbarten
Turbinenrädern (11, 11’ in Fig. 2) bzw. Rotorscheiben
eingesetzt werden kann.
�[0019] Die Auffangvorrichtung 22 der Fig. 3 hat ein
quaderförmiges Gehäuse 23, das oben durch einen Dek-
kel 27 verschlossen ist. Der Innenraum des Gehäuses
23 bzw. der Auffangvorrichtung 22 ist durch eine parallel
zum Deckel 27 liegende Trennwand 28 in zwei Kammern
unterteilt, nämlich die (obere) Auffangkammer 24, in der
die restliche kinetische Energie des abrasiven Hoch-
druck-�Wasserstrahls 26 absorbiert und in Wärmeenergie
umgewandelt wird, und die (untere) Sicherheitskammer
25, mittels derer festgestellt werden kann, wann die Vor-
richtung ihren regulären Dienst versagt, so dass der Be-
arbeitungsprozess rechtzeitig abgebrochen werden
kann. Der innere Aufbau der Auffangvorrichtung 22 ist in
Fig. 4 in der Seitenansicht wiedergegeben.
�[0020] Die Auffangkammer 24 ist am Boden, d.h. direkt
oberhalb der Trennwand 28, mit einer ersten Auffang-
schicht 34 aus wenigstens vier übereinander liegenden
Lagen 34a-�d von Stäben 36 aus Wolframcarbid (WC)
gefüllt. Die Stäbe 36 derselben Lage sind dabei parallel
zueinander ausgerichtet, jedoch senkrecht zu den Stä-
ben der benachbarten Lagen, so dass sich ein kreuzwei-
se alternierende Schichtung ergibt. Oberhalb der Lagen
34a-�d ist die Auffangkammer 24 mit losem Füllmaterial
33 aufgefüllt, das aus WC-�Abfall bzw. -Bruchmaterial
(z.B. gebrauchten WC- �Wendeplatten) besteht. Das Füll-
material 33 dient dazu, die Kohärenz des in die Kammer
eintretenden Hochdruck- �Wasserstrahls zu brechen. Am
Boden der Auffangkammer 24 ist ein Auslass 30 ange-
bracht, durch den mittels einer Absaugvorrichtung das
in die Auffangkammer eintretende Material (Wasser und
feste Partikel) abgesaugt werden kann, um den Einsatz-
ort sauber zu halten.
�[0021] Die unterhalb der Trennwand 28 liegenden Si-
cherheitskammer 25 ist am Boden mit einer zweiten Auf-
fangschicht 35 aus wenigstens zwei Lagen 35a,�b von
Stäben 36 aus Wolframcarbid gefüllt, die wiederum
kreuzweise angeordnet sind. An einer Seite der Sicher-
heitskammer 25 sind mehrere Öffnungen geringen
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Durchmessers vorgesehen, die als Auslässe dienen und
denen ein Feuchtesensor 29 (in Fig. 3 gestrichelt einge-
zeichnet) zugeordnet ist. Der Feuchtesensor 29 spricht
an, wenn der Hochdruck-�Wasserstrahl 26 durch die Auf-
fangkammer 24 in die darunter liegende Sicherheitskam-
mer 25 durchbricht, so dass der Bearbeitungsprozess
rechtzeitig gestoppt werden kann. Die beiden Lagen 35a,
b halten den Strahl dabei so lange auf, bis der Feuchte-
sensor 29 mit Sicherheit angesprochen hat.
�[0022] An der Aussenseite der Auffangvorrichtung 22
kann mit Vorteil ein Beschleunigungssensor 38 ange-
bracht sein, der anspricht, wenn der Hochdruck-�Wasser-
strahl 26 durch das zu bearbeitende Werkstück hindurch
zum ersten Mal auf die Auffangvorrichtung 22 trifft.
�[0023] Sowohl der Beschleunigungssensor 38 als
auch der Feuchtesensor 29 können zur Steuerung bzw.
Kontrolle des Bearbeitungsprozesses eingesetzt wer-
den. Sie sind dazu n eine Signalverarbeitungsvorrich-
tung 31 angeschlossen, die an einem Signalausgang 37
entsprechende Steuersignale an die (in den Figuren nicht
dargestellte) Steuerung des Bearbeitungsprozessen ab-
gibt. Die Auffangvorrichtung wird so Teil des Steuerungs-
systems des Wasserstrahl-�Werkzeugs.� Spricht der
Feuchtesensor 29 an, wird der Bearbeitungsprozess ab-
gebrochen. Spricht der Beschleunigungssensor 28 an,
wird beispielsweise der nächste Bearbeitungsschritt ein-
geleitet.
�[0024] Die Auffangvorrichtung 22 ist einfach und ko-
stengünstig aufgebaut und stellt ein leicht auswechsel-
bares Verschleissteil dar. Sie kann austauschbar in eine
anwendungsspezifische Halterung eingebaut werden.

BEZUGSZEICHENLISTE

�[0025]

10 Rotor (Turbine)
11,11’ Turbinenrad
12 Schaufel
13 Schaufel-�Plattform
14 Schaufelfuss
15 Ringnut (Turbinenrad)
16 Bohrung
17 Bolzen
18 Wasserstrahl- �Werkzeug
19 Werkzeug körper
20 Düsenkopf
21 Wasserzuführung
22 Auffangvorrichtung
23 Gehäuse
24 Auffangkammer
25 Sicherheitskammer
26 Hochdruck-�Wasserstrahl
27 Deckel
28 Trennwand
29 Feuchtesensor
30 Auslass (Auffangkammer)
31 Signalverarbeitungsvorrichtung

32 Öffnung (Sicherheitskammer)
33 Füllmaterial (z.B. WC- �Abfall)
34 Auffangschicht
34a-�d Lage (z.B. WC- �Stäbe)
35 Auffangschicht
35a, �b Lage (z.B. WC- �Stäbe)
36 Stab
37 Signalausgang
38 Beschleunigungssensor

Patentansprüche

1. Mobile Auffangvorrichtung (22) für den Hochdruck-
Wasserstrahl (26) eines Wasserstrahl-�Werkzeugs
(18), insbesondere für Arbeiten an schwer zugäng-
lichen, beengten Stellen in Turbinen oder dgl., ge-
kennzeichnet durch eine flächig ausgedehnte, ge-
schlossene, mit einem Auslass (30) versehene Auf-
fangkammer (24), in welcher eine feste erste Auf-
fangschicht (34) aus einem ersten hochdruckfesten
Material angeordnet ist.

2. Auffangvorrichtung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Auffangschicht (34)
mehrere übereinander angeordnete Lagen (34a- �d)
aus dem ersten hochdruckfesten Material umfasst.

3. Auffangvorrichtung nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede der Lagen (34a-�d) aus
parallel in einer Ebene nebeneinander liegenden
Stäben (36) aus dem ersten hochdruckfesten Mate-
rial aufgebaut ist.

4. Auffangvorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stäbe (36) aufeinander fol-
gender Lagen (34a-�d) zueinander orthogonal aus-
gerichtet sind.

5. Auffangvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dass als erstes hoch-
druckfestes Material ein Hartstoff verwendet wird.

6. Auffangvorrichtung nach Anspruch 5, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Hartstoff Wolframkarbid
(WC) verwendet wird.

7. Auffangvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Auf-
fangschicht (34) den unteren Teil der Auffangkam-
mer (24) ausfüllt, und dass der obere Teil der Auf-
fangkammer (24) mit einem Füllmaterial (33) aufge-
füllt ist.

8. Auffangvorrichtung nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Füllmaterial (33) Abfall
bzw. Bruchmaterial von dem ersten hochdruckfe-
sten Material verwendet wird.
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9. Auffangvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, dass die Auffang-
kammer (24) in einem quaderförmigen Gehäuse
(23) untergebracht und auf der dem Hochdruck-
Wasserstrahl (26) zugewandten Oberseite durch ei-
nen Deckel (27) des Gehäuses (23) abgeschlossen
ist.

10. Auffangvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
9, dadurch gekennzeichnet, dass in Richtung des
Hochdruck-�Wasserstrahls (26) hinter der Auffang-
kammer (24) eine Sicherheitskammer (25) angeord-
net ist.

11. Auffangvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in der Sicherheitskammer (25)
eine feste zweite Auffangschicht (35) aus einem
zweiten hochdruckfesten Material angeordnet ist.

12. Auffangvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zweite Auffangschicht (35)
mehrere übereinander angeordnete Lagen (35a, �b)
aus dem zweiten hochdruckfesten Material umfasst.

13. Auffangvorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jede der Lagen (35a, �b) aus
parallel in einer Ebene nebeneinander liegenden
Stäben (36) aus dem zweiten hochdruckfesten Ma-
terial aufgebaut ist.

14. Auffangvorrichtung nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Stäbe (36) aufeinander fol-
gender Lagen (35a, �b) zueinander orthogonal aus-
gerichtet sind.

15. Auffangvorrichtung nach einem der Ansprüche 11
bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass das zweite
hochdruckfeste Material gleich dem ersten hoch-
druckfesten Material ist.

16. Auffangvorrichtung nach einem der Ansprüche 10
bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass die Auf-
fangkammer (24) und die Sicherheitskammer (25)
durch eine Trennwand (28) voneinander getrennt
sind, dass die Sicherheitskammer (25) Öffnungen
(32) aufweist, und dass den Öffnungen (32) ein
Feuchtesensor (29) zugeordnet ist, der aus den Öff-
nungen (32) der Sicherheitskammer (25) austreten-
des Wasser detektiert.

17. Auffangvorrichtung nach einem der Ansprüche 1 bis
16, dadurch gekennzeichnet, dass zur Detektion
des Durchbruchs des Hochdruck- �Wasserstrahls
(26) durch ein vor der Auffangvorrichtung (22) be-
findliches, zu bearbeitenden Werkstück an der Auf-
fangvorrichtung (22) ein Beschleunigungssensor
(38) angeordnet ist.

18. Auffangvorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, da-
durch gekennzeichnet, dass der Sensor (29, 38)
an eine Signalverarbeitungsvorrichtung (31) ange-
schlossen ist, welche an einem Signalausgang (37)
ein Signal zur Steuerung des Wasserstrahl-�Werk-
zeugs (18) abgibt.

19. Verfahren zum Betrieb einer Auffangvorrichtung (22)
nach einem der Ansprüche 1 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass jeweils das erste Auftreffen
des Hochdruck-�Wasserstrahls (26) auf die Auffang-
vorrichtung (22) detektiert und ein entsprechendes
Signal zur Steuerung des Einsatzes des Wasser-
strahl-�Werkzeugs (18) verwendet wird.

20. Verfahren zum Betrieb einer Auffangvorrichtung (22)
nach einem der Ansprüche 1 bis 18, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Versagen der Auffangvor-
richtung (22) detektiert und ein entsprechendes Si-
gnal zur Beendigung des Einsatzes des Wasser-
strahl-�Werkzeugs (18) verwendet wird.
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