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Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung eines festen Werkstoffs
mit einem Wasserstrahl

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren zum Bearbeiten eines festen
Werkstoffs mit einem aus einer Diise austretenden Wasserstrahl, welcher Eiskristalle enthalt
und auf den festen Werkstoff auftrifft.

Wasser- oder Luftstrahlen insbesondere unter hohem Druck werden in vielfiltiger Art zur
Bearbeitung von verschiedenen Materialien angewendet. Der Strahl wird tiblicherweise durch
eine schmale Diise auf Normaldruck expandiert und zur Oberflichenabtragung wie z.B.
Grobreinigung, Polieren, Abgraten/Deburring, Entfernung von Beséhichtungen/Decoating,
Lackreinigung etc. oder zum Schneiden bzw. Bohren von Materialien bzw. Werkstiicken
verwendet. Auch kiinstlerische T#tigkeiten wie ,,negative graffiti®, also Zeichnen durch
gezieltes Ablésen von Farbe durch den diinnen Wasser- oder Luftstrahl, sind moglich.

Beispiele flir bekannte Vorrichtungen zur Materialbearbeitung gehen beispielsweise aus der
DE 198 49 814 A1 sowie aus der DE 198 49 813 Al unter Zufithrung eines Abrasivmaterials
hervor. Aus der DE 10 2004 046 030 Al ist ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Schneiden einer Bahn bekannt, wobei im Wasserstrahl Eiskristalle gebildet werden. Die
Bildung der Eiskristalle kann dadurch unterstiitzt werden, dass dem Wasser im
Hochdruckbereich vor der Diise Kohlendioxid beigemischt wird, das nach dem Austritt
verdampft, wobei die Verdampfungswérme des Kohlendioxids dem Wasser Energie entzieht.

Die bekannten Verfahren und Vorrichtungen zur schneidenden oder bohrenden
Materialbearbeitung eignen sich jedoch nur fiir die Bearbeitung weicher Materialien. Harte
Materialien wie Stahl kénnen nur abrasiv bearbeitet werden, d.h., der Wasserstrahl muss feste
Partikel wie beispielsweise Sand, Korund oder dhnliche Schleifinitte]l enthalten. Dabei ist
insbesondere von Nachteil, dass die Werkstiicke durch das Abrasivmaterial verschmutzt
werden konnen, wenn beispielsweise Sand an der Oberfliche oder in Ritzen verbleibt und
aufwindig wieder entfernt werden muss.

Weiterhin ist die Erzeugung von Eiskristallen in einem Luft- bzw. in einem Wasserstrahl
bekannt, wobei die Eiskristalle den Sand oder andere Abrasivmaterialien im Luftstrahl bzw.
im Wasserstrahl ersetzen. Eine Vorkiihlung des Wassers durch eine Kryofliissigkeit zur

Erzeugung von Eiskristallen im Wasserstrahl geht dabei beispielsweise aus der US 5,341,608
hervor. .
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Nachteilig an diesem Verfahren ist jedoch, dass die Eiskristalle bereits vor der Diise gebildet
werden und es dadurch héufig dazu kommt, dass die Diise erodiert wird bzw. verstopft oder
durch die erhhte Reibung tiberhitzt und die Eiskristalle dadurch wieder schmelzen.

Aufgabe der Erfindung ist es somit, ein Verfahren und eine Vorrichtung Zur Bearbeitung
eines festen Werkstoffs mit einem Wasserstrahl anzugeben, welches eine einfache und
kostengtinstige Moglichkeit zur Bildung von Eiskristallen im Wasserstrahl nach dem Austritt
des Wasserstrahls aus der Diise offeriert.

ErfindungsgemaB ist dabei vorgesehen, dass das Verfahren zum Bearbeiten eines festen
Werkstoffs mit einem aus einer Diise austretenden Wasserstrahl, welcher Eiskristalle enthélt
und auf den festen Werkstoff auftrifft, dadurch gekennzeichnet ist, dass ein unter
Standardbedingungen gasférmiges Medium bei einem Druck von 1-150 bar, vorzugsweise in
einer Mischstufe, im Wasser geldst wird. Danach wird die Lésung in einer Hochdruckstufe,
z.B. einer kommerziellen Wasserstrahl-Schneidemaschine, auf 1000-4500 bar komprimiert
und durch eine Diise gepresst unter Bedingungen, die ein Entmischen des Wassers und des
geldsten Mediums nach Verlassen der Diise bewirken, wobei dem Wasser die Losungswirme
entzogen wird und Eiskristalle gebildet werden.

Dies ist vorteilhaft, weil dadurch die Eiskristalle einerseits mit wenig Aufwand und
andererseits nach dem Durchstromen der Diise gebildet werden und somit eine Abnutzung der
Diise, das Verstopfen der Diise durch die gebildeten Eiskristalle und ein Erwéarmen der Diise

durch die hohe Reibung und ein nachfolgendes Schmelzen der Eiskristalle unterbunden
werden kann,

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung gehen aus den Unteranspriichen hervor.

Vorteilhafterweise erfolgt das Losen des gasférmigen Mediums im Wasser in einfacher und
kostengiinstiger Weise in der Mischstufe durch Durchleiten des gasférmigen Mediums aus
Gasflaschen oder Druckpatronen unter Druck durch das Wasser.

Von Vorteil ist weiterhin, dass ein Abstimmen der Lésungskonzentration des gasformigen
Mediums und einer Vorkiihlung des Wassers den Partikelanteil und die PartikelgroBe der im
Wasserstrahl gebildeten Eiskristalle steuert, da hierdurch eine einfache Anpassung der

physikalischen Eigenschaften des Wasserstrahls an das zu bearbeitende Material erméglicht
wird, '
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Besonders vorteilhaft ist, dass das gasférmige Medium Kohlendioxid ist, da dieses einfach
und kostengtinstig herstellbar und vor allem in der Lebensmittelindustrie verwendbar ist.

Vorteilhafterweise umfasst eine bevorzugte Ausfiihrungsform einer Vorrichtung zum
Bearbeiten eines festen Werkstoffs mit einem aus einer Diise austretenden Wasserstrahi,
welcher Eiskristalle enthélt und auf den festen Werkstoff aufirifft, eine Zuleitung mit einem
Einlassventil und einer Pumpe fiir Wasser in einen Mischbereich, in dem ein Druck von 1-150
bar herrscht, einen mit dem Mischbereich {iber eine Hochdruck-Pumpe verbundenen
hochdruckfesten Behélter und eine an den Behélter angeschlossene Diise, wobei in dem tiber
die Zuleitung in den Mischbereich eingespeisten Wasser im Mischbereich ein gasférmiges
Medium unter Druck zufiihrbar und im Wasser [0sbar ist, da diese Ausfithrungsform eine

einfache und kostengiinstige Mdglichkeit zum Ldsen eines Gases in Wasser ist.

Weiterhin ist vorteilhaft, dass das gasférmige Medium iiber eine in dem Mischbereich
angeordnete Duschvorrichtung in das Wasser einbringbar ist, wobei die Duschvorrichtung
insbesondere in Form eines Duschkopfes mit einer Vielzahl von Austrittséffnungen
ausgebildet ist, da dies eine gleichméfige Verteilung des gastérmigen Mediums {iber ein
grofles Volumen ermdglicht.

Vorteilhafterweise ist das gasformige Medium zustromseitig des Mischbereichs unter einem
Druck von 1-150 bar in das Wasser einbringbar, wodurch zusétzliche Vorrichtungen zum
Einbringen des gasformigen Mediums in das Wasser kostengiinstigerweise vermieden
werden.

Eine vorteilhafte Ausgestaltungsvariante sieht vor, dass das gasférmige Medium in dem
Mischbereich unter einem Druck von 1-150 bar vorliegt und das Wasser durch Zerstdubung
zugefithrt wird, da dies eine sehr homogene Vermischung erméglicht,

Eine ebenfalls sehr vorteilhafte Ausgestaltungsmaéglichkeit sieht vor, dass das gasférmige
Medium tiber Trockeneis-Pellets, die das gasformige Medium enthalten, in das Wasser
einbringbar und das gasférmige Medium unter Druck in dem Wasser l6sbar ist, da hierdurch

Tankvorrichtungen und Zuleitungen fiir das gasférmige Medium vermieden werden kénnen.

Weiter ist von Vorteil, dass das gasférmige Medium einer Mischstufe zur Mischung mit dem
Wasser in einem mittleren Druckbereich (1-150 bar) zugefiihrt wird. Dadurch ist es in
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einfacher Weise moglich, handelsiibliche Vorratsbehlter fiir gasformige Medien
insbesondere in Form einer Gasflasche oder Gaskartusche zu verwenden.

Zudem ist von Vorteil, dass der Mischbereich mit einer Riicklaufleitung verbunden ist, iiber
welche tberschiissiges gasférmiges Medium in die Zuleitung riickspeisbar ist, da hierdurch
iberschiissiges gasférmiges Medium recyclebar ist.

Weiterhin ist von Vorteil, dass das Wasser unter einem Druck von 1000-4500 bar durch die
Diise gepresst wird, da dies bei Expansion des Wasserstrahls auf Normaldruck einen grofien
Temperatursprung und dadurch die zuverléssige Bildung von Eiskristallen ermdglicht.

Nachfolgend wird ein bevorzugtes Ausfithrungsbeispiel fiir eine zur Ausfiihrung des
erfindungsgeméfen Verfahrens zur Bearbeitung eines festen Werkstoffs mit einem
Wasserstrahl geeignete Vorrichtung anhand der Figuren niher beschrieben. In der Zeichnung
zeigen:

Fig. 1 eine stark schematisierte Ansicht eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels einer
erfindungsgemif ausgefiihrten Vorrichtung zur Bearbeitung eines festen
Werkstoffs mit einem Wasserstrahl, und

Fig. 2A-D vier Ausfiihrungsbeispiele fiir Mischbereiche der erfindungsgemsfen
Vorrichtung gemif Fig. 1.

Wie bereits weiter oben erwihnt, ist die Beimischung von Abrasivmaterial zum Wasserstrahl
zur Bearbeitung fester Werkstoffe notwendig, wenn hirtere Materialien oder Oberflichen
bearbeitet werden sollen, wobei vorzugsweise Sand zur Anwendung kommt, welcher jedoch
eine Reihe von Nachteilen aufweist. Sand und andere feststoffliche Abrasivmaterialien
bleiben am behandelten Material liegen und miissen wieder entfernt werden. Ein Hauptvorteil
des Einsatzes von Eiskristallen statt Sand als Abrasivmaterial ist die Verhinderung von
Verschmutzung. Die Eiskristalle schmelzen nach der Bearbeitung, und das zuriickbleibende
Wasser kann z.B. durch einfaches Trocknen entfernt werden, wodurch das behandelte
Material wéhrend des ganzen Prozesses sauber bleibt. Zusétzlich stellt der Einsatz einen
Umweltvorteil dar, da auch kein Sand-Abfall anfillt, der beseitigt bzw. recycled werden
muss. Ein mit Eiskristallen als Abrasivmaterial versetzter Wasserstrahl kann daher etwa
bedenkenlos in den Branchen Elektronik, (Bio-)Medizin, Lebensmittel, Autolacke, Raumfahrt
ete. eingesetzt werden. Auch die Kosten sind geringer, da Eis im Gegensatz zu anderen
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Abrasivmaterialien wie Sand nicht geliefert und gelagert werden muss, sondern z.B. aus dem
Leitungswasser durch Einsatz von Elektrizitdt hergestellt werden kann. ‘

Bekannte Maflnahmen zur Beimengung von Eis in den Wasserstrahl sind jedoch mit einer
Reihe von Nachteilen behaftet. Insbesondere die Bildung der Eiskristalle in
Strdmungsrichtung vor der Diise fiihrt dazu, dass die Diise erodiert wird bzw. verstopft oder
durch die erhohte Reibung so heiff wird, dass die Eiskristalle wieder schmelzen. Aufgrund
dieser sog. ex-situ Mischprozedur wird ein Minimaldurchmesser des Wasserstrahls bendtigt,
der letztlich dazu fiihrt, dass der Maximaldruck und die Energieeffizienz limitiert sind. Die
hohen Kosten fiir die Produktion der Eiskristalle bzw. der technische Aufwand und der
Platzbedarf sind weitere Nachteile dieser Methode.

Um die Eiskristalle in situ zu erzeugen, ist es hingegen nétig, bei Temperaturen von 243 K
oder tiefer zu arbeiten, da Wasser z.B. bei einem Druck von 200 MPa erst bei 253 K friert
(also um 20 K tiefer als bei Atmosphédrendruck) und zusétzlich noch die Tendenz zeigt, zu
unterkiihlen. Weiters wird das Sintern der Eisteilchen erst unterhalb von 243 K effektiv
unterbunden, da oberhalb von 243 K ein diinner Fliissigkeitsfilm (in der GréBenordnung von
Nanometern) an der Eisoberflidche zum Sintern fithrt. Um das Unterkithlen zu unterbinden,
kann man im Prinzip Nukleatoren zusetzen. Dies sind feste organische oder anorganische
Stoffe, die Keime fiir das Eiskristallwachstum darstellen. Allerdings bringt der Einsatz von
Nukleatoren, die kontinuierlich iiber einen Ansaugstutzen zugefiihrt werden miissen, wieder
das Problem der schlechten Umweltvertraglichkeit mit sich, wodurch ein Einsatz in der
Lebensmittelindustrie nicht mehr moglich ist.

Erfindungsgema$ ist zur Vermeidung der genannten Nachteile vorgesehen, die Abkiihlung
des Wassers und damit die Erzeugung von Eispartikeln im Wasserstrahl dadurch zu erzielen,
dass ein gasformiges Medium, beispielsweise Kohlendioxid, bei einem Druck von 1-150 bar
in einer Mischvorrichtung im Wasser geldst und dann die Mischung mittels einer
Hochdruckpumpe einer Diise zugefiihrt wird. Aufgrund des Druckabfalles nach der Diise
erfolgt eine Entmischung. Das Freisetzen des gasférmigen Mediums entzieht dem Wasser
zusétzlich zu der Abkiihlung durch Expansion die Ldsungswirme des gasférmigen Mediums,
so dass es nach der Diise zu einer spontanen Abkiithlung und zur Bildung von Eiskristallen im
Wasserstrahl kommt. Die so erreichte Abktihlung liegt im Bereich mehrerer Grad Celsius, so
dass ein wesentlich geringerer Aufwand in die Kiihlftihrung der Vorrichtung investiert
werden muss. Auch die Probleme der Abnutzung der Diise sowie deren Verstopfung kdnnen
dadurch umgangen werden. Der beschriebene Lsungsansatz ist prinzipiell mit einer Vielzahl
von gasférmigen Medien méglich, da viele Gase in Wasser sehr gut 16slich sind. Aufgrund
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der Moglichkeit des Einsatzes von Kohlendioxid (CO,) in der Trinkwasserindustrie bzw.
wegen des umfassenden Kenntnisstands beziiglich der physikalischen und chemischen
Eigenschaften wie Loslichkeit in Wasser und Lésewérme wird die Erfindung im Folgenden
am Beispiel von CO; ndher beschrieben.

Fig. 1 zeigt in einer stark schematisierten Ansicht ein Ausfithrungsbeispiel einer Vorrichtung
1 zur Bearbeitung von festen Werkstoffen mittels eines Wasserstrahls 2, vorzugsweise eines
Hochdruckwasserstrahls, welcher eine Gasbeimischung enthalt. Die Vorrichtung 1 umfasst
dabei im Wesentlichen einen Mischbereich 3, in welchem das Wasser und ein gasférmiges
Medium, im Ausfithrungsbeispiel Kohlendioxid, miteinander vermischt werden. Das Wasser
wird dabei unter Niederdruck (i.e. beispielsweise Betriebsdruck des Wasserleitungsnetzes)
liber eine Zuleitung 4 mit einem Einlassventil 5 und einer Pumpe 6 in den Mischbereich 3
eingeleitet. Das Kohlendioxid wird beispielsweise iiber eine Duschvorrichtung 7 aus einem
Tank 8, beispielsweise einer Gasflasche, iiber eine Zuleitung 9 in den Mischbereich 3
eingebracht. Die Duschvorrichtung 7 ist dabei beispielsweise in Form eines Duschkopfes mit
einer Vielzahl von Ausstroméffnungen ausgebildet, durch welchen das gasformige Medium
in das im Mischbereich 3 befindliche Wasser einstromt. Eine Riicklaufleitung 10 mit einer
weiteren Pumpe 6 erlaubt die Riickspeisung von tiberschiissigem gasformigen Medium in die
Zuleitung 9. Der Druck im Mischbereich 3 betridgt dabei ungefihr 200 bar, was im Folgenden
als Mitteldruck bezeichnet wird.

Nach dem Losen des gasformigen Mediums im Wasser wird dieses durch eine Pumpe 11 auf
einen Druck von ca. 4000 bar gebracht, welcher im Folgenden als Hochdruck bezeichnet
wird, und in einen Behélter 12 weitergeleitet, um von dort aus zu einer Diise 13 zu strmen.
Mit dem dort austretenden Wasserstrahl 2, welcher unter Hochdruck durch die Diise 13
gepresst wird, wird der Werkstoff 14 bearbeitet. Die Kontrolle des Drucks und der
Durchflussmenge des Wassers erfolgt mit geeigneten Messgeriten 15, welche an
verschiedenen geeigneten Stellen der Vorrichtung 1 angeordnet sein kénnen.

Die Bildung der Eiskristalle erfolgt erfindungsgeméB erst nach der Diise 13. Die
Kristallbildung wird durch die Expansion bzw. durch die Zerstiubung des Wasserstrahls 2
angeregt, die zu einem plétzlichen Ausperlen unter Freisetzung des geldsten Kohlendioxids
aus der nun tiberséttigten Wasser-Gas-Losung fiihrt. Eine Lésungswirmemenge von -20.54
kJ/mol wird dabei dem Wasser entzogen. Dies fiithrt abhéingig vom Ausgangsdruck des
Wassers zu einer augenblicklichen, sehr starken Abkithlung und der spontanen Bildung von
Eiskristallen im expandierten Wasserstrahl 2, Somit kénnen Probleme wie Verstopfung,
Abnutiung oder Uberhitzung der Diise 13 verhindert werden. Eine geeignete Abstimmung
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von CO,-Lésungskonzentration und Vorkithlung erlaubt dabei eine Steuerung des
Partikelanteils und der PartikelgréBe im Wasserstrahl 2, so dass dieser auf die jeweiligen
Anforderungen des zu bearbeitenden Werkstoffs 14 abgestimmt werden kann, beispielsweise
mit vielen groBen Eiskristallen zur schnellen, eher groben Reinigung groBer Flichen oder mit
vielen kleinen Eiskristallen zum Polieren einer Oberfliche. Auch harte Werkstoffe 14 kénnen
sauber bearbeitet werden.

Die Beimischung des Kohlendioxids im Mischbereich 3 kann, wie in den Fig. 2A bis 2D
schematisch ausschnittsweise dargestellt, direkt in dem Mischbereich 3 erfolgen, wie bereits
in Fig. 1 dargestellt und in Fig. 2A vergroflert gezeigt.

Auch indem man im Mischbereich 3 ein auf ca. 200 bar komprimiertes gasformiges Medium
vorlegt und dann Wassertrépfchen zerstdubt in dieses System einbringt, wie in Fig. 2C

dargestellt, ist es moglich, eine effektive Vermischung und Lésung des Gases zu erzielen.

Weiterhin ist es méglich, wie in Fig. 2D schematisch dargestellt, Wasser im Mischbereich 3
vorzulegen, Trockeneis-Pellets 16 bzw. gefrorene Kohlendioxid-Pellets 16 mit einer
Temperatur von ca. ~78°C in den Mischbereich 3 einbringt und anschlieBend Druck anlegt. In
dem im Vergleich zu den Pellets 16 relativ warmen Wasser schmelzen die Pellets 16 sofort
unter starker Bléschenbildung, wobei das Kohlendioxid durch den Druck in Losung geht.
Nebenbei kiihlt sich auch noch das Wasser dabei ab, was in Hinblick auf die
Eiskristallbildung im weiteren Verlauf vorteilhaft ist.

In allen Fallen verlésst ein geséttigtes Gemisch aus Wasser und Kohlendioxid den
Mischbereich 3 in Richtung auf den Behilter 12.

Im Mischbereich 3 wird zundchst das Wasser mit Kohlendioxid durch Losen des CO, im
Wasser versetzt, z.B. durch Durchleiten von CO, aus dem Tank 8, der in dem in Fig. 1
dargestellten Ausfithrungsbeispiel als Gasflasche ausgebildet ist. Auch die Verwendung von
Druckpatronen, wie sie fiir Mineralwasser bekannt sind, ist moglich. Der Prozess des Losens
von Kohlendioxid in Wasser kann durch die Uberwachung des pH-Wertes iiber einen
geeigneten Sensor kontrolliert werden, da aufgruhd des Reaktionsgleichgewichts von
CO2/H,0 mit HCO5/H" gesittigte Lésungen mit CO, sauer sind; z.B. liegt bei 298 K ein pH-
Wert von 3,9 vor. Die Temperatur der Vorrichtung 1 steigt durch die Ldsewsrme des
Kohlendioxids leicht an, so dass eine Warmeabfuhr im Mischbereich 3 beispielsweise durch
eine Wasserkiihlung angezeigt ist.



WO 2007/147192 PCT/AT2007/000307

Der Wasserstrahl 2 wird erzeugt, indem das Wasser-Kohlendioxid-Gemisch durch die Pumpe
11, welche hochdruckgeeignet ausgestaltet sein muss, in den Behilter 12 gepumpt und dann
zur Diise 13 weitergeleitet und durch diese durchgepresst wird. Dafiir kénnen vorhandene
Pumpen 11 und Diisen 13 ohne weitere technische Modifikationen verwendet werden. Es
miissen auch keinerlei weitere Materialien von aufien zugefiihrt werden, es ist also kein
zusitzlicher Ansaugstutzen notwendig.

Als Anhaltspunkt, wie grof} die erzielbare Abkiithlung ist, kann die im Folgenden angegebene
Abschitzung dienen. Der erzielbare Temperaturunterschied errechnet sich tiber die
Stoffmenge des geldsten Kohlendioxids (ncoz), die Stoffmenge des Wassers (nu20), die
isobare Wirmekapazitit von fliissigem Wasser (cpr20=75,3 J/(K mol)) sowie die
Losungsenthalpie von Kohlendioxid in Wasser (AH=-20,54 kJ/mol). Bis zu einem Druck von
ca. 300 bar CO, lisst sich der Molenbruch von Kohlendioxid ncoa/noa, also der Anteil der im
Wasser gelésten CO,-Molekiile, iiber das Henry-Gesetz linear mit dem CO,-Partialdruck
ausdriicken, Die Proportionalititskonstante des Henry-Gesetz ist fiir CO; keoa=1650 bar.
Solange der CO,-Partialdruck pco, viel kleiner als kcoy ist, ergibt sich fiir die Abkiihlung eine
in pcoa lineare Beziehung mit einer Proportionalitétskonstante von AH/(cpwao keo2), was bei
Einsetzen bekannter Werte eine Proportionalitdtskonstante von 0,165 K/bar ergibt. Pro bar
geldstem CO; sinkt die Temperatur also um 0,165 K, bei 100 bar demnach bereits um 16,5 K.

Beginnt man bei kaltem Leitungswasser von ca. 10°C, so wiirde ein Entweichen von bei 100
bar geldstem CO; bereits ausreichen, um Temperaturen unter dem Gefrierpunkt zu erreichen.
Dabei ist die Abkiihlung durch die Expansion des Wasserstrahls 2 vom Behélter 12 bei 4000
bar auf 1 bar nach der Diise 13 noch nicht beriicksichtigt. Bei Normaldruck sind bei 273K
3,4g bzw. bei 298K 1,5g CO; in einem Liter Wasser 16slich. Das entspricht 1,93 bzw. 0,85
Litern CO; (0,077 mol bzw. 0,034 mol) pro Liter Wasser. Bei erhthtem Druck, z.B. in mit
Kohlensdure versetztem Mineralwasser, sind erheblich gréere Mengen 16slich.

Das freigesetzte Kohlendioxid kann bei Bedarf recycled oder abgesaugt werden. Es muss
jedoch dafiir gesorgt werden, dass die Beimischung von Kohlendioxid zur Umgebungsluft
nicht zu hoch wird, da sonst Erstickungsgefahr besteht, etwa durch Liiften oder entsprechend
grofle Rgume.

Die Erfindung ist nicht auf das dargestellte Ausfithrungsbeispiel beschrénkt, sondern
beispielsweise auch mit anderen gasformigen Medien durchfithrbar.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zum Bearbeiten eines festen Werkstoffs mit einem aus einer Diise austretenden
Wasserstrahl, welcher Eiskristalle enthilt und auf den festen Werkstoff auftrifft, dadurch
gekennzeichnet, dass ein unter Standardbedingungen gasférmiges Medium bei einem Druck
von 1-150 bar im Wasser gelost, anschliefiend auf 1000-4500 bar komprimiert und durch eine
Diise gepresst wird, unter Bedingungen, die ein Ausperlen des geldsten gasformigen
Mediums nach Verlassen der Diise gestatten, wobei dem Wasser die Lsungswirme entzogen
wird und die Eiskristalle gebildet werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das Ldsen des gasférmigen
Mediums im Wassers in einer Mischstufe durch Durchleiten von gasférmigem Medium aus
Gasflaschen oder Druckpatronen bei einem Druck von 1-150 bar durch das Wasser oder durch
Einbringen von das gasférmige Medium enthaltenden Trockeneis-Pellets in das Wasser
erfolgt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstimmen der
Losungskonzentration des gasférmigen Mediums und der Temperatur des Wassers den
Partikelanteil und die PartikelgroBe der im Wasserstrahl gebildeten Eiskristalle steuert.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass das gasformige
Medium Kohlendioxid ist.

5. Vorrichtung zum Bearbeiten eines festen Werkstoffs (14) mit einem aus einer Diise (13)
austretenden Wasserstrahl (2), welcher Eiskristalle enthalt und auf den festen Werkstoff (14)
auftrifft, umfassend eine Zuleitung (4) mit einem Einlassventil (5) und einer Pumpe (6) fiir
Wasser in einen Mischbereich (3), einen mit dem Mischbereich (3) iiber eine Pumpe (11)
verbundenen Behdlter (12) und eine an den Behlter (12) angeschlossene Diise (13), dadurch
gekennzeichnet, dass in dem tiber die Zuleitung (4) in den Mischbereich (3) eingespeisten

Wasser vor oder im Mischbereich (3) ein gasférmiges Medium unter Druck zufiihrbar und im
Wasser losbar ist.

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das gasformige Medium iiber
eine in dem Mischbereich (3) angeordnete Duschvorrichtung (7) in das Wasser einbringbar

ist, wobei die Duschvorrichtung (7) insbesondere in Form eines Duschkopfes mit einer
Vielzahl von Austrittséffnungen ausgebildet ist.
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7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das gasfésrmige Medium
zustromseitig des Mischbereichs (3) unter einem Druck von 1-150 bar in das Wasser
einbringbar ist.

8. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das gasférmige Medium in
dem Mischbereich (3) unter einem Druck von 1-150 bar vorliegt und das Wasser durch
Zerstaubung zugefiihrt wird.

9. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das gasférmige Medium iiber
Trockeneis-Pellets (16), die das gasférmige Medium enthalten, in das Wasser einbringbar und
das gasformige Medium unter Druck in dem Wasser losbar ist.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
gasformige Medium in einem Tank (8) bereitgestellt ist, welcher insbesondere in Form einer
Gasflasche oder Gaskartusche ausgebildet ist und aus welchem das gasformige Medium tiber
eine Zuleitung (9) der Vorrichtung (1) zuleitbar ist.

1. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass der Mischbereich (3) mit
einer Riicklaufleitung (10) verbunden ist, iber welche tiberschiissiges gasférmiges Medium in
die Zuleitung (9) rlickspeisbar ist.

12. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass das
Wasser unter einem Druck von 1000-4500 bar durch die Diise (13) gepresst wird.

13. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 5 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass das
gasformige Medium Kohlendioxid ist.
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