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Beschreibung

Verfahren und Vbrrichtungzur Wasserstrahlbearbeitung

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren und eine Vorrichtung zur
Wasserstrahlbearbeitung von Werkstlicken.

Insbesondere unter dem eingeflihrten Begriff des "Wasserstrahlschneidens” sind
Verfahren und Vorrichtungen zur Bearbeitung von Werkstlicken mit Wasserstrahlen
unter Hochdruck allgemeiﬁ bekannt. Besondere Bedeutung haben sie beim Schneiden
flacher Werkstlicke, etwa von Kunststoff- oder Blechbahnen. Ein unter hohem Druck
erzeugter Wasserstrahl trifft mit entsprechend hoher Geschwindigkeit auf eine
Oberflache des Werkstiicks und hat dort eine-abrasive Wirkung, trégt also Material ab.
Durch relativ fein fokussierte Wasserstrahlen kénnen angenéherte Linien etwa durch
Metallbleche geschnitten Werdén und durch entsprechende Fﬁhrung des
Wasserstrahls mit geringem Aufwand auch komplizierte Formen ausgeschnitten
werden. Das Verfahren ist als relativ preisglinstig und universell hinsichtlich der zu
schneidenden Materialien bekannt, hat jedoch im Hinblick auf die

Arbeitsgeschwindigkeit und die méglichen Materialstérken Grenzen.

Es ist ferner bekannt, beim Wasserstrahl‘schneiden dem Wasserstrahi feste Partikel
zuzusetzen, um die abrasive Wirkung zu verstarken. Neben dem damit entstehenden
zusatzlichen apparativen Aufwand und dem Materialverbrauch kann diese
Vorgehensweise auch bei der Entsorgung der anfallenden Rulcksténde Nachteile

haben, also zu Umweltsché}digungen und Entsorgungskosten fUhren. Trotz der in

~ vielen Féllen verbesserten Leistungsfahigkeit wird vor allem der grundséatzliche

dkonomische Vorteill der Technik des Wasserstrahlschneidens zu einem Teil wieder

aufgehoben.

Der vorliegenden Erfindung liegt das technische Problem zugrunde, ein Verfahren und

“eine Vorrichtung anzugeben, mit der eine Wasserstrahlpearbeitung in konomischer

und effektiver Weise ermoglicht wird.

Die Erfindung richtet sich auf ein Verfahren zur Wasserstrahlbearbeitung eines

Werkstlicks, bei dem Wasser als Wasserstrahl unter Druck auf das Werkstlick
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gerichtet wird und das Werkstlick dadurch abrasiv bearbeitet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Wasser ein Gas zugesetzt vyird und beim Auftreffen des
Wasserstrahls auf das Werkstiick durch Gasblaschen eine verstérkte Abrasion aufiritt,
sowie auf eine Vorrichtung zur Durchflihrung des Verfahrens mit einer
Wasserstrahldise zur Erzeugung des Wasserstrahls, einer Hochdruckpumpe zur
Erzeugung des Drucks fur den Wasserstrahl und einer Wasserleitung zur Versorgung
der Hochdruckpumpe mit Wasser, gekennzeichnet durch eine Gaszufuhreinrichtung
zum Zufuhren des Gases zu deh’l Wasser stromaufwarts von dem Austriit des

Wasserstrahls aus der Vorrichfung.

Bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindungen sind in den abhangigen Ansprijchen
aAngegeben und werden im Folgenden erléuterf. Die einzelnen Merkmale der Erfindung
beziehen sich dabei sowohi auf die Verfahrenskategorie als auch auf die
Vorrichtungskategorie, ohne dass hierzwischen im Einzelnen explizit unterschieden

wird.

Die Grundidee der Erfindung besteht darin, durch einen Gaszusatz zu dem
verwendeten Wasser eine Verstarkung der abrasiven Wirkung zu erzeugen. Beim
Auftreffen des Wassers auf die Werkstiickoberflache unter hoher Geschwindigkeit
haben Gasblaschen in Folge heftiger Druckdnderungen eine érstaunlich starke
abrasive Wirkung, die im Prihnzip von den Kavitationsschaden etwa an

Turbinenschaufeln bekannt ist.

Um solche Gasblaschen zu erzeugen, kann das verwendete Wasser geléstes Gas in
SiCH tragen, das beim Austreten des Wasserstrahls aus der Dise und/oder beim
Auﬁreﬁen des Wasserstrahls auf die Werksttickoberflache zu Gasbléschen fuhrt, wobei
man vor allem im letzteren Fall von einem Kavitationseffekt im engeren Sinn sprechen
kann.l Aber auch dann, wenn die Gasblaschen zumindest zum Teil beréits in dem
Wasserstrahl vorhanden sind, bevor dieser auf die Werkstlickoberflache auftrifft, sind
entsprechende Effekie zu erwarten. Dartiber hinaus kann der Gaszusatz auch in
solcher Weise erfolgen, dass das Gas nicht oder nicht vAoIls’céQdig in dem Wasser
geldst ist, also in Gasform mit dem Wasserstrahl mitgerissen wird. Insbesondere
kénnen Situationen auftreten, in denen alle drei Méglichkeiten gleichzeitig vorliegen,
also ein Teil des Gases ungeldst mitgerissen wird, ein Teil des Gases beim Austritt aus

der DUse aus der Lésung bereits in die Gasphase Ubergeht und ein weiterer Teil des
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Gases beim Auftreffen des Wasserstrahles auf die Werkstiickoberflache in die

Gasform Ubergeht.

In jedem Fall bietet der Zusatz sines Gases eine preisglnstige, v
einfache und hinsichtlich der Rickstande besonders unproblematische Form einer
Verbesserung der Abrasionswirkung eines Wasserstrahls. Dies gilt besonders, wenn -
ein preisgUnstiges und umweltunschédliches Gas verwendet wird, das nach seiner
Verwendung nicht wiedergewonnen oder gesammelt werden muss. Ein bevorzugtes
Beispiel im Rahmen dieser Erfindung ist CO,, das sich leicht in Wasser &sen l&sst und
zu geringen Kosten zur Verfligung steht. CO; ist ohnehin ein Bestandteil der
natiirlichen Atmosphare und daher.umweltunschédlich. Es kann im Rahmen der
Erfindung natiirlich auch in Mischungen mit anderen Gasen verwendet werden, um

bestimmte Wirkungen zu erzeugen.

Vorzugsweise wird das Gas stromabwarts von einer Hochdruckpumpe zugesetzt, mit
der-der flir den Wasserstrahi notwendige Druck erzeugt wird. Es wird vorzugsweise
eine Stelle mit relativ niedrigem Druck verwendet. Bei einer Gészufﬂhrung
stromaufwarts-von der Hochdruckpumpe bestiinde evtl. die Gefahr von J
Kavitationsschaden an der Pumpe und wéren wegen des geringeren Druckes
geringere Gasmengen [ésbar. Wiirde man grc’jisere Gasmengen zusetzen, also einen
Teil des Gases in der Gasphase belassen, ware u. U. die Wirkung der Pumpe
beeintrachtigt.

Bevorzugt ist eine Gaszufiihrung nach dem Prinzip der Wasserstrahlpumpe, also an
einer Stelle mit an einer Offnung im Wesentlichen parallel zu der Offnungsfiache
vorbeistrémendem Wasser. Dabei kann zum einen ohne wesentlichen Uberdruck des
Gases eine effektive Zufhrung in das Wasser gewahrleistet werden. Zum anderen
kann das Gas in dieser Form auch in einen Hochdruckbereicﬁ des Systems zugeflhrt
werden, weil die Strdmung eine Druckkompensation durch die Offnung unterbindet.
VorzugsWeise ist die das Gas zufUHrende Leitung im Bereich der Offnung in solcher
Weise schrag ang‘eordnet,' dass die Gasstromung mit der Wasserstromung einen
spitzen Winkel bildet.

Wenngleich der Vorteil der Erfindung gerade daran liegen kann, den Zusatz "fester

Abrasionsmittel” zu vermeiden, ist nicht ausgeschiossen, beide Mdglichkeiten zu
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kombinieren, also neben dem Gaszusatz zusétzlich feste Abrasionsmittel zu
verwenden. Vorzugsweise wird im Rahmen dieser Erfindung jedoch darauf verzichtet,
um die bereits geschilderten Vorteile gegenlber den bekannten Verfahren mit festen

Abrasionsmitteln mdglichst auszuschdopfen.

Neben dem kilassischen Wasserstrahlschneiden, insbesondere von -Metallblechen,
etwa aus einer Leichtmetalllegierung, kommen im Rahmen der Erfindung auch
Reinigungsverfahren.in Betracht. Daher wurde hier der Begriff der
-Wasserstrahlbearbeitung verwendet, der sich eben nicht nur auf Trennverfahren
beziehen soll, sondern Bearbeitungen verschiedener Formen umfassen soll. Unter
anderem kénnen oberflachliche Schichten, etwa Lackreste, mit einem
erfindungsgemafen Verfahren besonders effektiv abgetragen werden. Neben dem
Schneiden und der Reinigung sind natlrlich auch andere Werkstiickbearbeitungen mit
Waéserst‘rahl maoglich, etwa die Profilierung oder Aufrauung von QOberflachen und
dergleichen.

Im Folgendén wird ein AusfUhrungsbeispiel fir die Erﬁndung naher beschrieben, wobei
die einzelnen Merkmale des Ausflihrungsbeispiels auch in anderen Kombinationen der

Erfindung wesentlich sein kénnen.

Figur 1 zeigt schematisch eine Vorrichtung zum Wasserstrahlschneiden.gemagi

dieser Erfindung.

Figur 2 zeigt 'zum Vergleich eine konventionelle Vorrichtung zum

Wasserstrahlschneiden mit festem Abrasivmittelzusatz.

Figur 3 zeigt im Vergleich Schnittversuche mit der erfindungsgeméien
Vorrichtung und einer konventionellen Wasserstrahlschneidevorrichtung

anhand von Fotografien der Spuren an Werkstlcken.

In Figur 1 ist stark schematisch und teilweise im Schnitt eine erfindungsgemage
Vorrichtung zum Wasserstrahischneiden dargestellt. Diese weist eine '
Druckwasserieitung 1 mit einer Wasseraustrittsduse 2 auf, durch die ein fokussierter
Wasserstrahl 3 mit hoher Geschwindigkeit austritt und auf ein Werksttick 4 trifft.

Die Druckwasserleitung 1 wird Gber eine Hochdruckpumpe 5 mit Wasser versorgt, die

Uber eine Wasserversorgungsleitung 6 an ein Wassernetz angeschlossen ist. Mit einer
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Gaszufiihrvorrichtung 7 wird CO, in einer knapp der Laslichkeitsgrenze bei dem fur die
Wasserstrahlschneidevorrichtung verwendeten Wasserdruck entsprechenden Menge
zugesetzt. Der Wasserdruck kann beispielsweise im Bereich von 1000 bar liegen. Dies
geschieht in hier nicht eigens eingezeichneter Weise nach dem Prinzip einer |
Wasserstrahlpumpe durch eine in spitzem Winkel zu der Wasserstrémung verlaufende
Gasleitung 10, die auf eine parallel zu der Wasserstrémung liegende Offnung trifft. Die
Gasstromung soll also weitgehend parallel zur Wasserstrémung verlaufen und nur in

einem relativ geringen Winkel dazu angestellt sein.

Das CO2 |ést sich gut in dem Wasser auf, so dass bei diesem Ausfihrungsbeispiel ein

reiner Flussigkeitsstrahl die Diise 2 erreicht.

Infolge des Druckabfalls beim Austreten des Wasserstrahls aus der Diise 2 kann dort
bereits ein geWisser Teil des CO2 in die Gasphase Ubergehen. Dies hangt auch von
der Geschwindigkeit des Wassers ab. Fur einen wesentlichen Teil des Rests gilt dies
erst beim Aufireffen des Wasserstrahls 3 auf die Oberflache des Werkstiicks 4, so
dass es dort durch die bereits in dem Wasserstrahl 3 enthaltenen und die durch
Kavitation entstehenden Gasbléaschen zu einer deutlich verstarkien abrasiven Wirkung
kommt. Ein gewisser Gasanteil in dem Wasserstrahl nach dem Austreten aus der Duse
2 stort die Erfindung nicht unbedingt.

Im Vergleich zu Figur 1 zeigt Figur 2 eine konventionelle Vorrichtung vergleichbarer
Bauart. Hier fehlt die Gaszufuhreinrichting 7. Die Hochdruckpumpe 5 und die
Wasserzuflihrieitung 6 sind weggelassen. Im Unterschied zu Figur 1 schlieRt sich an
die Duse 2 in dem Hochdruckrohr 1 eine Mischkammer 8 mit éiner seitlichen
Abrasivmittelzufthrleitung 9 an. Durch diese ZufUhrleitung © wird ein partikelfdrmiges
Abrasivmittel, beispielsweise ein Carbid, zugesetzt, das in der Mischkammer mit dem
Wasserstrahl vermischt wird. Nach Aufireffen des Wasserstrahls auf das hier nicht
dargestellte Werkstlick 4 fallen neben dem Abtrag von dem Werkstiick 4 erhebliche

Mengen des Abrasivmittels an. In vielen Féallen ist es erforderlich, diese gemischten

- Ruckstande als Sondermll relativ kostenaufwendig zu entsorgen.
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Figur 3 zeigt die Ergebnisse von Versuchen. Die rechte Spalte zeigt dabei von oben
nach unten eine Schnittfuge 11, d. h. eine Querschnittsaufnahme, eine Draufsicht auf
die Oberseite und eine Unteransicht der Unterseite eines mit der erfindungsgemé&fen
Vorrichtung aus Figur 1 bearbeiteten Blechs. Das Blech bestand aus AIMgSi mit 3 mm
Starke. Der Druck'in dem Hochdruckrohr 1 lag in diesem Fall bei 360 mPa. Das

Werkstiick wurde mit einem Vorschub von 30 mm/min bewegt.

Im Vergleich dazu zeigt die linke Spalte entsprechende Aufnahmen von oben nach

unten, jedoch ohne CO2-Zusatz. Man erkennt, dass bei der konventionellen ‘
Vorgehensweise links oben nur eine nicht einmal die Halfte des Leichtmetallblechs
durchdringende Schnittfuge erzielt wurde, wohingegen .rechts oben ein vollstandig
durchtrenntes Blech zu sehen ist. Dementsprechend zeigt die Oberseite, mittlere Zeile,
links nur eine etwas verbreiterte Erosionsspur, wahrend die rechte Seite mit deﬂr
dunklen Linie das Durchtreten des Wasserstrahls auf der Unterseite zeigt. Bei dem
Versuch mit konventionellen Wasserstrahlschneiden ist der Wasserstrahl nur punktuell
durch das Blech hindurchgedrungen. Dies zeigt sich auch in der untersten Zeile, die
links unten einen auf ein relativ kurées Bahnstiick begrenzten Durchtritt durch das

Blech zeigt, wohingegen rechts unten eine vergieichswéise sauber gefthrie Trennlinie .

"zu erkennen ist.

Damit bietet die Erfindung eine Leistungssteigerung des konventionellen
Wasserstrahischneideverfahrens ohne gleichzeitige Entsorgungsprobleme und bet |

vergleichsweise geringen Mehrkosten.
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Patentansprﬂche

Verfahren zur Wasserstrahlbearbeitung eines Werkstiicks (4),

bei dem Wasser als Wasserstrah! (3) unter Druck auf das Werkstlick (4)
gerichtet wird und das Werkstlck (4) dadurch abrasiv bearbeitet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass dem Wasser ein Gas zugjesetz’t wird

und beim Auftreffen des Wasserstrahis (3) auf das Werksttick (4) durch

Gasbléschen eine verstarkte Abrasion auftritt.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Gas vollsténdig in dem Wasser gelost

wird und die Gasblaschen durch Kavitation auftreten.

Verfahren nach Anspruch 1, bei dem das Gas zumindest teilweise ungelést ist

und als Gasbldschen dem Wasserstrahl (3) beigemengt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Gas dem
Wasser stromabwérts von einer Hochdruckpumpe (5) zur Erzeugung des

Drucks des Wasserstrahls (3) zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Gas dem

Wasser nach dem Prinzip einer Wasserstrahlpumpe zugesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem das Gas CO,

enthalt, vorzugsweise CO; ist.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, bei dem der Wasserstrahl

(3) keine festen Abrasionszusétze enthalt.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche zum
Wasserstrahlschneiden flacher Werkstlicke (4), insbesondere von
Metallblechen.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche zum Reinigen,

insbesondere Entlacken, von Werkstlicken (4).
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10.

1.

12.

Vorrichtung zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der vorstehenden
Anspriiche mit

einer Wasserstrahldiise (2) zur Erzeugung des Wasserstrahis (3),

einer Hochdruckpumpe (5) zur Erzeugung des Drucks fiir den Wasserstrahl 3)
und

einer Wasserleitung (6) zur Versorgung der Hochdruckpumpe (5) mit Wasser,
gekennzeichnet durch eine Gaszufihreinrichtung zum Zufihren des Gases zu
dem Wasser stromaufwérts von dem Austritt des Wasserstrahis (3) aus der

Vorrichtung.

Vorrichtung nach Anspruch 10, bei der die Gaszufuhreinrichtung (7) zwischen
der DUse und der Hochdruckpumpe (5) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, bei der die Gaszufiihreinrichtung eine
Wasserstrahlpumpe aufweist.
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