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1 Einfuhrung, Geschichte, Anbieter

1.1 Einfuhrung
Woasserstrahlschneiden ist das Schneiden von unterschiedlichsten Materiaien mit Hilfe eines
unter sehr hohem Druck stehenden Wasserstrahles. Dabel unterscheidet man zwischen dem
ei nfachen Wasserstrahlschneiden und Abrasiv-Wasserstrahl schneiden, das zum Schneiden
von harten Materialien wie Metall, Glas und Stein verwendet wird.

1.2 Geschichte
Die Kraft von Wasser ist schon seit Jahrhunderten durch Bodenerosion und Auswaschungen
im Stein bekannt. Bestes Beispiel ist hier das Gestein am Colorado River. Um 1870 herum
wurde erstmals von amerikanischen Goldgrabern ein Wasserstrahl zum Entfernen von
Gestein und hartem Erdreich von einer Goldader verwendet. Mitte der drei3iger Jahre wurde
die Kraft des Wassers von russischen und amerikanischen Bergbauingenieuren fir den
Gesteins- und Kohleabbau genutzt. 1950 wurde der energiereiche Wasserstrahl auch beim
Mineralienabbau verwendet. 1956 gab esin der UdSSR den ersten Steinschnitt mit einem
unter 2000 bar stehenden Wasserstrahl. Das el gentliche Wasserstrahl schneiden wurde aber
erst 1968 einem Prof. der Universitét von British Columbia patentiert.
Ende der 60er Jahre entschied sich Boeing fur das Wasserstrahlschneiden zum Bearbeiten
von Faserverbund-, Waben und Schichtwerkstoffen.

1.3 Anbieter
Es gibt weltweit 5 grof3e Anbieter auf diesem Gebiet, darunter sind Flow International (US-
Konzern), Bystronic und Ingersoll- Rand (Deutschland). Ingersoll-Rand war 1971 der erste
Anbieter einer Wasserstrahlschneidanlage. Flow International ist seit 1974 auf diesem
Gebiet tétig und Bystronic seit 1986. Neben den funf grof3en Anbietern gibt es auch sehr
viele kleine Firmen, die Speziall 6sungen anbieten.
Die Nachfrage nach derartigen Schneidsystemen ist seit der Ersteinfhrung 1971 drastisch
angewachsen. Auch sind mittlerweile Anwendungsmdglichkeiten fur sehr komplexe
Konturen entwickelt worden.

2 Maschinenaufbau
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Wasserstrahlschneidesystems

Eine Wasserstrahl schneidanlage besteht grundsétzlich aus einer Forderpumpe, einem Filter,
einem Druckibersetzer mit Hydraulikeinheit, einer Schneiddiise sowie einem
Auffangbecken. Optional kénnen noch ein Polymermischer und ein Abrasivbeimischer
verwendet werden. Die Polymerbeimischung dient der Optimierung der Strahlqualitét und
hat auch schmierende Eigenschaften. So erhdhen sich die Standzeiten der Verschleifdtelle
um ein vielfaches. Die Férderpumpe dient zur Erzeugung eines Vordruckes fur den
Druckubersetzer. Der Filter dient zum Schutz der Hochdruck- L eitungen sowie der Dise(n)
vor Verschmutzungen und Ablagerungen.
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Das Dusenventil dient zum sofortigen Abschalten der Diise(n) und ist aus Griinden der
Arbeitssicherheit zusétzlich mit dem Not- Aus-Schalter verbunden. Die Abrasivbeimischung
ist beim Schneiden von harten Materiaien nétig.

3 Druckibersetzer (Pumpen)

3.1 Allgemen
Der Druckibersetzter (Hochdruckpumpe) ist mit das wichtigste Bauelement bei einer
Wasserstrahl schneidanlage, da ohne den enormen Druck von bis zu 4000 bar ein Schneiden
Uberhaupt nicht moglich ware. Das Problem bei herkdmmlichen Kolben Pumpen ist nur das
Erzeugen eines konstanten Druckes ohne Schwankungen zum kontinuierlichen Schneiden.
Um diese Schwankungen auszugleichen gibt es zwei verschiedene Verfahren. Den doppelt
wirkenden Druckiibersetzer mit Druckspeicher und Streamline® Phase |11 bestehend aus zwei
nebeneinanderliegenden, unabhangigen Zylindern.

3.2 Doppélt wirkender Druckiibersetzer mit Druckspeicher
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Die Kolbenpumpe arbeitet nach dem Druckverstéarkerprinzip, das fur alle Baugroféen gleich
ist. Eine elektrisch angetriebene Pumpe fordert Ol in einen Hydraulikzylinder, an dessen
Kolben beidseitig je eine als sogenannter Plunger ausgefiihrte K olbenstange angebracht ist.
Das auf jeder Seite aus dem Hydraulikzylinder herausragenden Ende der Plunger wird von je
einem weiteren Zylinder aufgenommen und bildet mit diesem und dem Ventilvorsatz
zusammen den Pumpenkopf. In diesen Pumpenkopf wird das zu fordernde Wasser angesaugt
und verdichtet. Im Ventilvorsatz befinden sich Riickschlagventile, die den in den bzw. aus
dem Verdrangungsraum des Pumpenkdrpers gelangenden Wasserstrom in die entsprechende
Richtung steuern.

Fahrt der Kolben des Hydraulikzylinders in eine Richtung, wird aus dem Pumpenkopf, der in
der Bewegungsrichtung des Kolbens liegt, das darin befindliche Wasser verdrangt.
Gleichzeitig wird in dem anderen Kolben Wasser aus der Zuleitung angesaugt. Erreicht der
Kolben die Endlage, wird durch Naherungsinitiatoren, die an jedem Ende des
Hydraulikzylinders angebracht sind, ein Umsteuervorgang initiiert. Die Bewegungsrichtung
des Kolbens kehrt um, wodurch sich auch das Forderverhalten der Pumpenkopfe éndert. Der
bisher saugende verdrangt jetzt, und der, aus dem das Wasser gerade verdrangt wurde, saugt
jetzt an.

Um einen konstanten Wasserdruck zum Schneiden zu erzeugen wird zwischen
Druckubersetzer und Schneiddiise ein Hochdruckspeicher geschaltet. Dieser verhindert
starke Druckschwankungen, die zu einer schlechten Schnittqualitét fihren kénnen.
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3.3 Streamline® Phasel ] (2 unabhangige Zylinder)
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Dieser doppelte Druckiibersetzer unterscheidet sich von herkdmmlichen doppelten
Druckubersetzern durch die Trennung der beiden Zylinder, was eine zeitliche Abstimmung
moglich macht. Das hat den Vorteil, dass der zweite Zylinder das in ihm befindliche Wasser
schon mal auf Vordruck bringen kann wahrend der erste seinen Leistungshub ausfiihrt.
Dadurch wird ein Druckabfall wahrend des Umschaltens von einem zum anderen Zylinder
verhindert und ein Druckspeicher somit Gberflissig. Dieser Druckabfall entsteht dadurch,
dass Wasser bei 500 bar um 11 Vol. % verdichtet werden kann und der Zylinder
normalerweise 1/9 seines Hubweges bendtigt um das Wasser auf den Soll- Druck zu bringen.
Aul¥erdem konnen die Zylinder durch die Trennung auch langsamere Hubbewegungen
ausfihren, was sich positiv auf die Frequenz des Drucksignals auswirkt. Durch diese
Herabsenkung der Frequenz erhoht sich die Dauerhaltbarkeit der Hochdruckkomponenten.

Gegeniiberstellung der von PHASE Il und einem doppeltwirkenden
Druckiibersetzer erzeugten Drucksignale
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Die vorstehende Abbildung zeigh die van einem doppelwirkenden Drockibersetzer mit Damgfer und dem Streamline™ PHASE Il
ohne Dimpher erosughten Drodsignale, Hierbe ist folgendes zu beadhten:

@ Erstklossiges Drucksignal (geringere Amplitude) beim Druckibersetzer mit zeiflicher Abstimmung

@ Miedrigere Frequen: des Druckibersetzers mil zeillichers Absimmung
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4 Schneiddiusen

4.1 Allgemein
Es gibt grundsétzlich zwel verschiedene
Dusenarten. Eine Dise fUr das Wasserstrahl-
Schneiden und eine fir das Abrasiv-
Wasserstrahl schneiden. Die Durchmesser der
Dusen liegen zwischen 0,1 und 0,3 mm. Eine
Schneidanlage kann bis zu 10 Disen enthalten,
die alle von einer Pumpe gespeist werden.

4.2 Reine Wasserstrahldise
Das unter bis zu 4000 bar stehende Wasser wird
durch den Dusenkopf entspannt. Dabei
entwickelt der Strahl eine sehr hohe Energie, die
dann zum Schneiden verwendet wird.

4.3 Abrasivstrahl-Schneiddise
Die Dise ist baugleich mit einer
Wasserstrahldiise, jedoch erweitert um eine
Abrasiv-Mischkammer in der Abrasivmittel und
Wasser zusammengefihrt werden und eine
weitere Austrittsdiise fir den Abrasiv-
Wasserstrahl.

4.4 Schnitttheorie Abrasivstrahl
Der Schneidstrahl wird bei zunehmender
Schneidtiefe immer stérker abgelenkt. Dadurch
entstehen zwei Zonen, die Verschlei3- und die
Deformationszone.
Man kann die Schnittqualitét an der
Deformationszone durch Herabsetzen der
V orschubgeschwindigkeit verbessern.

Big 35; Vargiach von Verschiaild- wid Dalormatons
zone am Fetspied Gran
ks Caldisschmi, rechds Trann-Schndt

Roland Wiebicke
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A) Wasserstrahl-Schneiden

Ao ~ 4000 bar

d, < 03mmiD
Quyo < 2.81/min
A = 2>T0mm

Qi

B) Abrasiv-Strahl-Schneiden

Py o~ 2000 - 3000 bar
d, %£025mmiD
Qy,o~ 2-61/min

Mase ~ 0,2 - 15kg/min
dy =08-20mmiD
b, =64mm aD

ln  =50-200mm

A =2-10mm

Bild 3: Schematische Darstellung

S Bl
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Geschwindigheit V,
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VerschleiBizona

Bild 34; Theorie des Abrasiv-Strahl-Schneidens
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4.5 Schnittgeschwindigkeiten

N

Nehatitpeschwindighel fmlnin)

Sohmintgeachminaighell fm i)
Ty

L] !II;JHH'

Blechdicke fmm)

Bild & Schinpeschwindipbeiien fUr dar Schaeiden von Bowstakd (0), Chrom-Nickel-Sabl (b wnd Alusinim (c)
Lawervtrabdechnine: im Brennschaeideverfufren

Wpxaeratriphischnioe: im WeiserAbras ekl risheen

Fig. & Cwwting speed for carbom sieel (@), chrome sickel seel ) and aluminen i)

4.6 Schnittmeterkosten
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4.7 Dusenarten

AUTOLINE Diamantdtise Purwasser Diamantdiise Saphirdise

Die Disen sind mit Edelsteinen versehen, um moglichst lange Wechsdlintervalle zu bekommen.
Durch die Duisen bekommt der Wasserstrahl eine Endgeschwindigkeit von bis zu 800 m/s, das
entspricht der 2,5-fachen Schallgeschwindigkeit.

7
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5 Auffangbecken, Recycling
5.1 Auffangbecken

Das Auffangbecken wird zur Aufnahme des

Schneidwassers und des Schneidabfalls
(Spane und evtl. Abrasivmittel) genutzt.
AulRerdem dient es zur Vernichtung der

Restenergie des Wasserstrahles. Dazu ist das
Becken mit Wasser geflillt, manchmal wird

auch eln Gitter mit sogenannten Catchern
Uber dem Becken eingesetzt. Bei

komplizierten Konturen bendtigt man einen

Punktcatcher um nicht zu schneidende

Werkstiickteile vor dem Hochdruckstrahl zu

schiitzen.

5.2 Recycling
Durch Zusatzanlagen zur Sortierung und

Roland Wiehicke
DI 3405

Dase

Werkstick

Punkt-Cateher

\

Trennung der Abrasivmittel und Spéne voneinander konnen bis zu 70 % der Abrasivmittel
wiederverwendet werden. Voraussetzung dafir ist jedoch die schonende Abbremsung des
Abrasivschneidstrahles durch ein Wasserbecken, damit nur so wenig Abrasivmittel wie
maoglich zerstért wird. Bei Einsatz eines Punktcatchers ist ein Recycling nicht wirtschaftlich.
Durch Recycling des Abrasivmittel lassen sich die Schneidkosten beim Abrasiv-
Wasserstrahlschneiden um bis zu 50% reduzieren.

6 Werkstoffe & Schichtstérken im Technologievergleich

6.1 Werkstoffgruppen und maximal schneidbare Materialstarken

Wer kstoff L aser-Schnitt Wasser strahl- Wasser strahl-
Qualitats-Schnitt | Schrupp-Schnitt
Rodstfreie Stahle bis 12mm bis 30mm bis 60mm
Baustdhle bis 20mm bis 30mm bis 60mm
Werkzeugstéhle bis 5mm bis 30mm bis 60mm
Aluminium bis 8mm bis 40mm bis 80mm
Kupfer, Messing, Bronze bis 3mm bis 30mm bis 60mm
Titan bis 3mm bis 30mm bis 60mm
Kunststoffe (Thermoplaste) bis 25mm (nur bis 50mm bis 100mm
PMMA)
Duroplaste, Laminate unter Vorbehalt bis 50mm bis 100mm
Holz, Leder, Textilien bis 25mm bis 50mm bis 100mm
Natur- und Kunststeine, Keramik, | - bis 40mm bis 100mm
Verbundmaterialien, Glas und
Sonderwerkstoffe

Oxydfreie Laserschnitte in rostfreiem Stahl bis 12mm !

Beim Vergleich von Laser- und Wasserstrahlschnitt erkennt man, dass der Wasserstrahl schnitt
deutlich leistungsfahiger ist a's der Laserschnitt. Im Wasserstrahl- Schrupp- Schnitt kann meistens
noch doppelt so starkes Material wie beim Qualitatsschnitt verwendet werden.
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6.2 Verfahrens-Leistungsdaten

Argument L aser-Schnitt W asser strahl-Schnitt

Arbeitsbereich (X XY x Z) 3000 x 1500 x 220mm 4000 x 2200 x 100mm

Positionsabweichung +/- 0,Imm/m +/- 0,Imm/m

Repetitionstoleranz +/- 0,05mm +/- 0,1mm

Kleinstes programmierbares Wegmass | 0,01mm 0,01mm

Schnittwinkelfehler ca0-05° ca0-2°

Beste Schnittgiite (Standardwert) N7 (N10) N8 (N10)

Kleinster Lochdurchmesser ca 1/3 der Materidstarke | ca 1/5 der Materialstarke

Kleinste Stegbreite bis 1/10 der Materialstarke | bis 1/20 der Materialstérke

Strahldurchmesser / Schnittspalt ca. 0,2mm ca. 0,8mm

Materidviefat eingeschrankt beliebig

Thermische Einflisse/ Verzug gering keine

Geflugeverdnderung an der Schnittkante | gering keine

Rissbildung durch thermische Induktion | ev. vorhanden nicht vorhanden

Gratbildung meist ohne keine bis sehr geringe

Gravieren / beschriften moglich ja ja

Folierte Bleche bearbeitbar bedingt sehr gut (Startloch
vorgebohrt)

Mehrlagiges schneiden moglich bedingt ja

Komplexe Teilegeometrien geeignet geeignet

Beliebiges Ansetzen der Einstechposition | ja ja(Verbundmat. mit
Vorbohren)

Auch hier sieht man, dass das Wasserstrahlschneiden gerade fir das Schneiden von
Verbundwerkstoffen, die immer weitere Anwendungsmaoglichkeiten finden, das bessere
Verfahren ist.

7 Vortele

7.1 Werkstoff
Das Schneiden von weichen, briichigen, klebrigen Werkstoffen, von Gewebe, von Vlies,
Gummi, explosiblen und organischen Materiaien (Lebensmittel) wird einfacher und
kostenguinstiger.
Mit Abrasivzusétzen lassen sich aul3erdem Metalle, NE-Metalle, Steine, Keramiken, Glas
und Faserverbundstoffe schneiden.

7.2 Werkzeug
Eine vollstandige raumliche Beweglichkeit in ale drel Raumkoordinaten durch die
Verwendung eines Sechsachsroboters gestattet das Schneiden beliebiger raumlicher
Konturen. Bei zweidimensionalen Schneldaufgaben werden Portale aller Art eingesetzt, die
Im Gegensatz zum Roboter auch das Schneiden mit kleinen Radien bel hdchster Genauigkeit
und rationeller Schnittgeschwindigkeit ermdglichen. Ein Werkzeugwechsel mit der damit
verbundenen Fuhrungskoordinatenkorrektur entféllt, daim Verschleil¥fall lediglich die
Schneiddiise ausgewechselt wird. Die Uberwachung des Schneidstrahlesist durch ein
optisch- mechanisches Messgerdt moglich. Aul3erdem bt der Wasserstrahl nur sehr kleine,
vorhersehbare Kréfte auf seine Filhrungseinrichtung aus.
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7.3 Schneidkantenqualitat
Der Wasserstrahl liefert weitgehend trockene Schnittkanten ohne starke Gratbildungen und
Ausfransungen. Durch spezielle Ventile mit Schaltzeiten von ca. 100 ms kann der
Schneidstrahl beliebig zu- und abgeschaltet und somit Einstiche ins Material ermdglicht
werden. Wegen der sehr geringen Erwarmung (max. bis 100°C) entfdllt jede Veranderung
der Textur des Werkstuickes. Da keine Span- und Staubablagerungen auf der
Werkstlickoberflache auftreten, kann der nachste Arbeitsschritt meistens ohne eine
vorherige Reinigung folgen.

7.4 Arbeitssicherheit
Es konnen keine durch die Schneidtemperatur hervorgerufene Bréande oder Explosionen
auftreten. AulRerdem entstehen keine giftigen Dampfe aus schmelzenden bzw. sich
erwarmenden Materialien.

7.5 Umweltschutz
Die Spane werden vollstandig und sicher aufgefangen und kdnnen so entweder recycelt oder
entsorgt werden. Durch das Wasser werden evtl. entstehende Staube sofort gebunden und
entsorgt werden.

8 Anwendungen

FER SOOI

8.1 Flugzeugbau (Boeing 757/767) _ e

Anwendung beim Schneiden von
V erbundwerkstoffen wie GFK und CFK
sowie Schaumstoffen.

. :.hl. LOWER LE r
= %réi;;'i GEAR ACCESS PANELS
8.2 Winden
Beim Schneiden der _
. . . . Verformte Windel durch Optimales Ergebnis mit
Beinkonturen wird ein reiner Rotationsstanzen dem Wasserstrahl

Wasserstrahl von 3000-4000 GleichmaBig
bar Verwendet Vorteile S nd Quatschschnitt Inckere\lfmlung
die weichere Schnittkante und
die hohere Verflgbarkeit der
Maschine gegentiber i e
rotierenden Messern.

= Vliaz
& *“:i Watte
ST,

Folie

Weiche
Folisnkants

8.3 Schaumstoffringe
Der orange Ring mit dem Wasserstrahl geschnitten, der
schwarze Ring wurde gestanzt.
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8.4 Waeitere Anwendungen

Herstellung von Schneiden von Abtrennen von
Ornamenten 3D-Elementen Platinen

9 Besondere Anwendungen am Beispiel von , Hydr ocat”

»Hydrocat* ist ein Hochdruckautomat zur
Metallfléachenreinigung von der Firma Flow
International.

Der Automat soll das Sandstrahlen ersetzen, da es
wéahrend des Strahlens zu einer starken
Staubentwicklung und damit zu einem grof3en
Schmutzeintrag in die Umwelt kommt.

Die Vorteile von ,Hydrocat" liegen auf der Hand:
Die abgetragenen Partikel werden zusammen mit
dem Waschwasser durch den Unterdruck abgesaugt
und kénnen nach der Filterung getrennt entsorgt
werden, das Wasser in die Kanalisation, die
Feststoffe al's Sondermdill.

Das Gerét kann in allen Positionen arbeiten, sogar
Uber Kopf, da es durch Unterdruck an der Oberflache
haftet. Dabei werden kleine Unebenheiten wie z.B.
Schwei3néhte und Dellen mit Hilfe einer . !
Gleitdichtung Uberwunden. Das Gerét bewegt sich Saubere Spuren hinterl3ft das 58 cm breite

mit Hilfe eines Raupenantriebes und einem System o O e e

aus Sicherungsseilen. Es erfordert eine 1-Mann-
Bedienung, da es beim ungewolltem Stillstand auf z.B. Beton zu Ausfrésungen fuhren kann,
wenn der Wasserdruck nicht rechtzeitig reduziert wird.

Anwendung findet dieser Automat z.B. bei der Schiffsreparatur bei der Entlackung des
Schiffrumpfes, das bislang mit Hilfe des Sandstrahlens gemacht wurde.

11
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»Hydrocat* schafft 90 m2/h zu entlacken, ein Werftarbeiter dagegen nur 20 m?#/h. Jedoch ist
derzeit noch gunstiger ein Schiff durch Sandstrahlen von dem Antifouling-Anstrich zu
befreien als mit dem Entschichtungsautomaten, da die Investitionskosten bel ca. 1 Mio. DM
liegen. Derzeit akzeptieren die Reedereien aber nur einen Durchschnittspreis von 24 DM/mz2.

10 Quellennachweis
Diverse Broschiren und Werbeprospekte der nachfolgenden Firmen sowie Materialien auf
deren Homepages im Internet.

- Flow Europe / Flow International

- Ingersoll-Rand (http://207.127.111.140)

- UHDE

- Bystronic (www.haemmerle.ch)

- Cut Tec AG (www.cuttec.ch)

- Jet Cut (www.apsgmbh.at)

- Aquacut in der Schweiz (www.aguacut.ch)

- diverse andere Internetseiten, die hier nicht genannt werden sollen jedoch im Internet unter
www.yahoo.de und Wasserstrahlschneiden als Suchbegriff zur Verfligung stehen.
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