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Editorial

Editorial

Arbeitskreis Wasserstrahltechnologie

Liebe Leserinnen und Leser, liebe Mitglieder des AWT,

seit 1991 existiert nun der an
der Leibniz Universitdt Hanno-
ver (damals TH Hannover) ins
Leben  gerufene  Arbeitskreis
Wasserstrahltechnologie. Seit der
Grindung finden zweimal jahr-
lich Sitzungen zur Forderung der
Wasserstrahltechnologie  statt.
Jeweils im Frihjahr an der Leibniz
Universitdt im Hannover sowie
im Herbst bei einem Mitglieds-
unternehmen aus dem Arbeits-
kreis. Der AWT kann nun also
auf 60 Sitzungen und damit eine
30-jahrige Historie zuriickblicken.

Was den AWT ausmacht, das sind
der Austausch zu aktuellen The-
men der Wasserstrahltechnologie
sowie der personliche Kontakte
innerhalb der Branche. Besonders
hervorzuheben sind die freien
Gesprache auf personlicher Ebene
zwischen direkten Konkurrenten
und Marktbegleitern. Der kolle-
giale Umgang trdgt mafBgeblich
dazu bei, dass die Veranstaltun-
gen auch aus organisatorischer
Sicht zweimal im Jahr eine sehr
angenehme Abwechslung zum
reguldren Arbeitsalltag darge-
stellt haben und auch in Zukunft
darstellen werden.

Initial motiviert durch die Kon-
taktbeschrankungen im Rahmen
der Covid-19 Pandemie, wurde

letztes Jahr bereits die erste Aus-
gabe des AWTmagazins heraus-
gegeben. Als Ersatz fiir die sonst
tblichen Présenzveranstaltungen
wurde das entstandene Magazin
zunéchst an die AWT Mitglieder
verteilt. Nach der Veroffent-
lichung dieser ersten Ausgabe
hat der AWT gemeinschaftlich
beschlossen, dass die im Rahmen
der AWT Sitzungen vorgestellten
Themen auch nach auBen sicht-
bar gemacht werden sollen.

Dazu haben Sie nun gemeinsam
in den vergangenen Wochen
Beitrdge zu aktuellen Themen aus
dem Feld der Wasserstrahltech-
nologie verfasst. Daraus ist die
erste, wirklich offizielle Ausgabe
des AWTmagazins entstanden.
Diese halten Sie nun in lhren
Héanden. Enthalten sind Beitrdage
aus der Wissenschaft und aus der
industriellen  Anwendung. Das
AWTmagazin ist nun auch fir alle
Interessenten auBerhalb des AWT
uber Bilbiotheken in Papierform
oder als PDF zu beziehen.

Wir bedanken uns fir die Mit-
arbeit und wiinschen viel SpaB
beim Lesen!

Markus Mlinaric, M. Sc.
Sprecher des AWT

PR

Dr.-Ing. Thomas Hassel
Bereichsleiter
Unterwassertechnikum Hannover
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Rickblick auf die 60. Sitzung

Arbeitskreis Wasserstrahltechnologie

Ruckblick auf die 60. Sitzung

Am 11.10.2021 feierte der AWT 30-jahriges Bestehen

Die 60. Sitzung des Arbeitskreises
Wasserstrahltechnologie fand am
11.10.2021 in Oelde statt. Erstma-
lig seit Beginn der Covid-19 Pan-
demie konnte die AWT Sitzung
wieder in Prdsenz stattfinden.
Zum Comeback des Prasenzfor-
mats verzeichnete der AWT einen
historischen  Teilnehmerrekord
von 75 Teilnehmern. Bereits am
Vorabend der Sitzung reisten die
meisten Teilnehmer an, sodass
sich gewohnheitsgemaB etwa 50
Vertreter von Industrieunterneh-
men und Forschungsinstituten
zum traditionellen AWT Stamm-
tisch in  Rheda-Wiedenbriick
einfanden. Die etwa 15-minitige
Anreise am Montagmorgen zum
Tagungsort in Oelde erfolgte
dann bei diesigem, minsterlan-
dischen Wetter zum Beginn der
Sitzung, punktlich um 9:00 Uhr.

Nach einer kurzen BegriiBung
vom Gastgeber und Veranstalter
Forschungsinstitute

stellten

ihre aktuellen Arbeiten aus dem
Bereich der Wasserstrahltechno-
logie vor. Zusatzlich gaben auch
Industrieunternehmen  Einblicke
in technologische sowie wirt-
schaftliche  Herausforderungen
aus der Anwendung. Die Beitrage
sind in Textform auch ab Seite
8 in diesem Magazin zu finden.
Thematisch waren die Vortrage
unter anderem dem VerschleiB
von Wasserdiisen, CAD/CAM Pro-
grammierung, der Hochdruck-
entgrattechnik und der Unter-
stitzung von Montage- und
Spannprozessen durch digitale
Assitenzsysteme untergeordnet.

Nach einer Stdrkung in der ge-
meinsamen Mittagspause fand
das Produkt- und Verfahrensfo-
rum statt, in dem Industrieunter-
nehmen aktuelle Entwicklungen
und  Produkte  prasentieren
konnten. In diesem Rahmen
wurde auch der Termin fiir die 61.
Sitzung des AWT bekannt gege-

ben. Aktuelle Informationen dazu
sind unter awt.uni-hannover.de
zu finden.

Nach Fachvortrdgen, Mittagspau-
se, Produkt- & Verfahrensforum
und der Aufstellung zum unten
auf dieser Seite abgedruckten
Gruppenfoto, wurden die AWT
Teilnehmer in drei Gruppen durch
die Hallen der Hammelmann
GmbH gefiihrt. Somit erhielten
die Teilnehmer Einblicke in die
mechanische  Fertigung, die
Montage der unterschiedlichen
Pumpenserien,  Inbetriebnahme
sowie in das hauseigene Techno-
logiezentrum.

Die Organisation des AWTs
bedankt sich herzlich bei der
Hammelmann GmbH fir die Aus-
richtung der Jubildumssitzung
und bei den Mitgliedern fir das
Interesse und die rege Teilnahme!

Abbildung 1

Gruppenfoto der Teilnehmer der 60.
Sitzung des AWTs am 11.10.2021 bei der
Hammelmann GmbH in Oelde
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GruBwort zum AWT Jubilaum

Ruckblick auf die Griindung des AWT

Hallo AWT-Mitglieder, hallo alle
an der Wasserstrahl-Technologie
Interessierten.

Vor dreiBig Jahren wurde der
JArbeitskreis Wasserstrahl
Technologie” (AWT) gegriindet.
Eine Gruppe an dieser Techno-
logie Interessierter, d.h. Hersteller
von Anlagen und Komponenten,
Anwender und potentielle An-
wender, hatte am 23.1.1991 be-
schlossen, diese neue Technolo-
gie gemeinsam voranzubringen.

Aber wie kam ein Institut fir
Werkstoffkunde, deren Haupt-
arbeitsfelder die Entwicklung,
das Verhalten einschlieBlich der
Verarbeitung von Werkstoffen
war, dazu, sich mit der Wasser-
strahltechnologie als  "Ferti-
gungstechnologie” zu befassen?
Dazu ist ein Rickblick auf die
60iger Jahre notwendig.

Bedingt durch Leistungssteige-
rungen u.a. bei Pumpen, Turbi-
nen, Flugkérpern usw. traten in
zunehmendem MaBe Werkstoff-
schadigungen auf, die auf das
Auftreffen von Feststoffen und/
oder Flussigkeitspartikeln auf die
Werkstiickoberfldchen (z.B. Sand-
erosion, Flussigkeitsschlag, usw.)
zurtickzufiihren waren.

Anfang der 60iger Jahre wurde
an der damaligen ,Technischen
Hochschule Hannover" (heute:
Leibniz Universitat Hannover) ein
zweites Institut fir Werkstoff-
kunde" gegriindet. Der Instituts-
leiter, ein ausgewiesener Spezia-
list fir Metallkunde, Metallurgie
und SchweiBtechnik. Daneben

interessierten ihn besonders 2
Phdnomene:

1) Kavitation und die daraus
resultieren Werkstiickscha-
digungen z.B. an Wassertur-
binen und Schiffsschrauben,
und

2) Flussigkeitsschlag, d.h. das
Auftreffen von Flussig-
keitstropfen mit hoher
Relativgeschwindigkeit und
daraus resultierenden Werk-
stlckschadigungen.

Diese Phanomene waren auch
von groBBem internationalen In-
teresse. In Meersburg (Bodensee)
fand 1965 die ,1. International
Conference on Erosion by Liquid
and Solid Impact” statt. Zahlrei-
che weitere Konferenzen folgten,
z.T. mit leicht gedndertem Namen.

Es gab  schon frih Bestre-
bungen, die oberflichennahen
Werkstiickverdnderungen nutz-
bringend einzusetzen, z.B. zum
Reinigen  oder  Entschichten.
Der Anwendungsbereich wurde
erweitert durch die Weiterent-
wicklung von Druckverstdrkern
und Plungerpumpen zu hoheren
Driicken und Standzeiten. Das
Schneiden mit Wasserstrahlen
bekam zunehmende Bedeutung.
Diese wurde noch verstarkt
durch den Einsatz von Wasser-
strahlen, denen Abrasivpartikel
beigemischt wurden. Zunéachst
als 3-Phasenstrahl ( Wasser, Luft
und Partikel ), dann auch als Sus-
pensionsstrahl, bestehend aus
Wasser und Abrasivpartikel.

Das flihrte international zu Kon-
ferenzen, die sich mit der Nutz-
anwendung dieser Phdnomene
beschaftigten. ,BHR Group” in
GroBbritannien, ein Forschungs-
und  Technologietransfer-Zen-
trum, erkannte das friihzeitig.
In Coventry wurde 1972 das 1.
Jnternational  Symposium  on
Jet Cutting Technologie” durch-
geflihrt. Seitdem findet es alle 2
Jahre an verschieden Orten statt.
Das 5. Symposion on JCT" wurde
in Zusammenarbeit mit dem Ins-
titut fir Werkstoffkunde 1980 in
Hannover durchgefiihrt.

Auch in den USA gab es eine dhn-
liche Entwicklung. 1981 fand in
Golden, Colorado die ,1. US Wa-
ter Jet Conference" statt, danach
regelmaBig im 2-Jahres-Turnus.

Auf der 2. Konferenz, jetzt "Ame-
rican Water Jet Conference” 1983
in Missouri-Rolla, Missouri wurde
die "Water Jet Technologie Asso-
ciation" (WJTA) gegriindet.

Das Interesse an diesen Sym-
posien war und ist sehr groB,
sie fanden bzw. finden weltweit
statt. Mittlerweile ist die Wasser-
strahltechnologie in wesentlichen
Bereichen ,Stand der Technik".
Was hat das alles mit dem AWT
zu tun?

1990 fand in Amsterdam das ,10.
International Symposium on Jet
Cutting Technologie" statt. Im
gleichen Zeitraum erschien eine
Broschiire, in der viele auf dem
Gebiet der Nutzanwendung der
Wasserstrahltechnik in  Japan
tdtigen Firmen ihre Produkte kurz
(auf einer Seite) vorstellten.
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In Deutschland war eine der-
artige ,Zusammenarbeit” mir
nicht bekannt, eher im Gegenteil.
Im Jahr 1990 trug der VDI (VDI
Bildungswerk) der Bedeutung
und dem Potential dieser Tech-
nologie Rechnung. Der VDI trat
an das Institut fir Werkstoff-
kunde heran, mit der Bitte eine
Informationsveranstaltung zum
Thema ,Der Wasserstrahl als
Werkzeug" durchzufiihren. Diese
fand erstmals am 23./24. Januar
1991 in Hannover statt und ent-
hielt neben Grundlagen auch
wesentliche Informationen von
Herstellern und Anwendern.

Da allgemein ein groBes Interesse
an dieser Technologie bestand,
Informationen aber nicht so leicht
wie heutzutage zu bekommen
waren, wurde am Vorabend des
VDI-Seminars beschlossen, ein
Forum zu schaffen, das Hersteller,
Anwender und Interessierte an
der Wasserstrahltechnologie zu-
sammenbringt.

Es war der 23. Januar 1991. Der
AWT war gegrindet. Das 1.
AWT-Meeting" fand in Hannover
am 7.3.1991 statt.

Die AWT-Meetings informieren
ber neueste Entwicklungen, ge-
ben ausgewdhlte Prasentationen
wieder und sind so organisiert,
das viel Raum fir personliche
Gesprache gegeben ist.

ch mochte mich herzlich be-
danken

ebei den Mitgliedern des AWT,
die durch gemeinsame Pro-
jekte, aber auch durch Gerate
und Verbrauchsmaterial die
Forschung aktiv geférdert bzw.
ermdglicht haben

ebei der Institutsleitung, die die
Aktivititen  ermdglicht  und
unterstitzt, und besonders

ebei meinen ehemaligen Mit-
arbeitern und den jetzigen
Mitarbeitern des Institutes, die
neben ihrer reguldren Tatigkeit
den Arbeitskreis am Laufen ge-
halten haben.

Ein letztes Wort an die AWT-Mit-
glieder:

Bitte vergessen Sie nicht, es ist
[HR AWT. Ihr Input halt den AWT
am Leben.

Danke fir Ihr Vertrauen, auch
im Namen der Mitarbeiter des
Instituts.

K Yol

Hartmut Louis

Prof. Dr.-Ing. Hartmut Louis

Abbildung 1

Auszug aus der Anlage 5-2 des Protokolls
der ersten AWT Sitzung am 07.03.1991:
Erste Vorschldge des Logos fiir den neu-
gegrindeten Arbeitskreis Wasserstrahl-
technologie



Lédsungsverhalten von Calcium

Aktuelles aus der Forschung

Untersuchungen zum Losungsverhalten von
Calcium unter Hochdruck

In-situ Analyse mittels Lumineszenzanregungsspektroskopie

Das Wasserstrahlschneiden
ist ein vielseitig einsetzbares
Trennverfahren. Es existieren
unterschiedliche Verfahrens-
varianten, die eines gemein

haben: lhr grundlegendes
Funktionsprinzip ist die Um-

wandlung von potentieller
(Druck-)Energie von verdich-

tetem Wasser in kinetische
Energie durch eine Diise [1].
Beim Wasserabrasivinjektors-

trahlschneiden (WAIS) und

Reinwasserstrahlschneiden
(RWS) werden Diisen der glei-
chen Bauform eingesetzt. Sie
bestehen in der Regel aus ei-
nem keramischen Diisenstein,

der in einem metallischen

Diisenkorper eingefasst ist. Als
fiir die Strahlerzeugung ver-
antwortliches Bauteil ist die

Diise von zentraler Bedeutung
fiir den Gesamtprozess [2].

Die Wasserdiise bestimmt die er-
zielbare Schnittqualitat, Schneid-
leistung, Prozesswirkungsgrad,
Gerduschemissionen etc.  Sie
ist einer hohen Last ausgesetzt
und unterliegt fortschreitendem
VerschleiB. Bei Uberschreiten
einer kritischen VerschleiBgrenze
gewdhrleistet die Dise keine
hinreichende Strahlqualitdt mehr
und muss ausgetauscht werden.
Um eine ausreichende Dusen-
standzeit zu  gewahrleisten,
werden Disensteine aus ver-
schleiBbestdndigen Werkstoffen
gefertigt. Am hadufigsten werden
dabei synthetische Saphire ein-
gesetzt [2]. Nominal erreichen
diese Diisen Standzeiten von 50
- 100 Stunden [3]. In der Praxis
werden diese Standzeiten jedoch
kaum erreicht. Als Grund dafir
wird haufig die lokal eingesetzte
Wasserqualitdt genannt. Der Ein-
fluss des Prozessmediums auf die
Disenstandzeiten ist jedoch nur
unzureichend untersucht.

Es existieren unterschiedliche,
nicht hinreichend belegte Theo-
rien zum VerschleiBverhalten von
Wasserdiisen. Unter anderem
stehen im Leitungswasser ge-
|oste Stoffe im Verdacht, unter
Betriebsbedingungen aus dem
Wasser auszukristallisieren und
als Feststoffe Schadigungen des
Dusensteins hervorzurufen. Um
diese Effekte messtechnisch er-
fassen zu kdnnen, ist eine in-situ
Beobachtung des Mehrstoffsys-
tems erforderlich, da die Effekte
reversibel und damit nach einer
Entspannung des Wassers nicht
mehr nachweisbar sind.

Im Rahmen der hier vorgestellten
Untersuchungen wurde das Ver-
halten von in Wasser geldstem
Calciumcarbonat  (CaCO,) in
einem geschlossenen Proben-
volumen bis zu einem Druck von
200 MPa untersucht. Als eine von
vielen aus Leitungswasser ausfal-
lenden Komponenten wird CaCO,
stellvertretend fir verschiedene
andere im Leitungswasser gelds-
te Stoffe (z. B. Silikate) analysiert.
Die angewendete Analysemetho-
dik lasst sich in weiterflihrenden
Untersuchungen auch auf diese
anderen Stoffe Gbertragen.

Methoden

Bei der in-situ Analyse von im
Wasser gelésten Stoffen ist es
von besonderer Bedeutung, dass
die Analysemethode nicht invasiv
ist und die Vorgange im Wasser
nicht oder nur in vernachlassig-
bar geringem MaB beeinflusst.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde
dafur die Methode der Lumi-
neszenzanregungsspektroskopie
eingesetzt. Bei dieser Methode
wird Licht des sichtbaren Spek-
trums (Wellenldnge 4 = 400
. 800 nm) zur Anregung der
Probenmolekiile eingesetzt. Bei
Anregung des jeweiligen Mole-
kiils wird zunichst ein diskreter,
molekilspezifischer Betrag an
Energie absorbiert und anschlie-
Bend beim Ubergang in seinen
Grundzustand abgegeben. Das
Planck'sche  Wirkungsquantum
stellt den Zusammenhang zwi-
schen Energie und der Frequenz
elektromechanischer  Strahlung
her [4]:

E=h-f

Wellenldnge und Frequenz han-
gen uber die Lichtgeschwindig-
keit im Vakuum voneinander ab:

A =c/f

Durch die Detektion der Wellen-
lange der emittierten Strahlung
eines zuvor angeregten Molekils
lasst sich also auf die spezifische
Energie des jeweiligen Ubergangs
und somit auf das vorliegende
Molekdl selbst schlieBen.

Spektrometrische Verfahren
zeichnen  sich  grundsétzlich
durch eine duBerst geringe Be-
einflussung der jeweiligen Probe
aus - sie sind also nicht invasiv.
Je nach eingesetztem spektrome-
trischen Verfahren, konnen die zu
beobachteten Effekte jedoch sehr
schwach sein. Bei der Erfassung
der von der Probe emittierten,
elektromagnetischen  Strahlung
kann dadurch die Anregungs-
lichtquelle die Emissionsintensi-
tat Gberlagern [5]. Die durch
molekiilspezifische  Uberginge
hervorgerufene Emission kann
somit nicht oder nur sehr unzu-
verldssig messtechnisch erfasst
werden.

Die Strahlengdnge von Anre-
gungslichtquelle und Photode-
tektor sind daher bei der Lumines-
zenzanregungsspektroskopie im
Winkelversatz zueinander ange-
ordnet. Das Spektrometer zeich-
net so lediglich den innerhalb
des Probenvolumens reflektierten
Anteil des Anregungslichts auf,
da sich das Spektrometer nicht
im Strahlengang der Anregungs-
lichtquelle befindet. Durch diese
Anordnung wird gewissermaBen
eine physikalische Filterung des
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Messsignals vorgenommen. Die
Lumineszenz muss trotz der
Filterung der Anregung die De-
tektionsschwelle des Spektrome-
ters Uberschreiten. Sie hdangt von
den jeweiligen Spezifikationen
der eingesetzten Messtechnik ab
und muss z. B. im Grundrauschen
abbildbar sein. Abhdngig st
die Lumineszenzintensitdt von
dem zu detektierenden Molekdl
sowie seiner Konzentration im
Probenvolumen. Schwache Lumi-
neszenzeffekte kdnnen durch den
Einsatz von sog. Lumineszenz-
markern verstarkt werden. Diese
werden dem  Probenvolumen
hinzugefligt und gehen che-
mische Verbindungen mit den
zu untersuchenden Molekilen
ein. Lumineszenzeffekte kdnnen
so erheblich verstirkt werden.
Die Methode der Lumineszenz-
anregungsspektroskopie  eignet
sich grundsatzlich fir alle trans-
parenten Proben, bei denen der
Strahlengang von Anregung und
Detektion gewinkelt angeordnet
werden kann.

Ein Stoff, der geldst im Leitungs-
wasser vorliegt und der in Ver-
dacht steht am Disenverschlei3
beteiligt zu sein, indem er in
fester Form aus der wassrigen
Lésung Leitungswasser ausfallt,
ist  Calciumcarbonat  (CaCO,)
- besser bekannt als Kalk. Cal-
ciumcarbonat kann bei lokaler
Uberssttigung der Losung homo-
gen oder heterogen als Feststoff
auskristallisieren. Bevorzugt
lauft dabei die heterogene, d.h.
an Fremdkeimen angelagerte,
Kristallisation ab. Als Fremd-
keime konnen beispielsweise
Schwebstoffe im Wasser oder die
rauheitsbehafteten  Rohrinnen-
wandungen dienen. Calciumcar-
bonat kann in unterschiedlichen
Modifikationen ausfallen, welche
sich wiederum abhdngig von

Ca?t

O

7~

den Umgebungsbedingungen
auspragen. Unter den in der
Wasserhochdrucktechnologie
tblichen Bedingungen, fillt das
Calciumcarbonat als Calcit aus.

Weitere  Modifikationen  sind
Aragonit und Vaterit.
Carbonate stellen meist die

mengenmalig am starksten ver-
tretene Stoffgruppe im Leitungs-
wasser dar. Die Strukturformeln
des Ca2+ Kations und der Car-
bonatgruppe sind in Abbildung
1 dargestellt. Im kristallinen Zu-
stand (Calcit) liegen diese in einer
trigonalen Raumgruppe vor [6].
In Losung sind die Kat- und An-
ionen wie dargestellt vollstdndig
dissoziiert.

Durch die Doppelbindung im
Carbonatmolekil  eignet sich
dieses grundsatzlich gqut zur
optischen Anregung, da die Elek-
tronenpaare der Doppelbindung
beiden Atomen zugeordnet sind
und dadurch keine feste Zuge-
horigkeit aufweisen. Da diese
Doppelbindung allerdings auch
unverandert in der kristallinen
Ausprdgung besteht, eignet sie
sich nicht, um das Kristallisa-
tionsverhalten im Leitungswasser
zu untersuchen.

Zur Untersuchung der druck-
abhdngigen Veranderungen des
Lésungsgleichgewichts wird der
wassrigen Losung daher ein sog.
Lumineszenzmarker hinzugeflgt.
Dabei handelt es sich um eine In-
dikatorfllssigkeit, die mit einem
bestimmten Ldsungsbestandteil
Molekiilkomplexe mit ausgeprdg-
ten  Lumineszenzeigenschaften
bildet. Fir die Untersuchung der
Carbonatféllung unter Druckbe-
aufschlagung wird der spezielle
Marker Calcein eingesetzt. Dieser
Indikator geht eine Bindung mit
den in der Losung dissoziierten

O

Co

O
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Ca2+ Kationen ein. Daraus ergibt
sich die Hypothese, dass eine
ausgepragte  Fluoreszenz ~ der
Lésung zu beobachten ist, so lang
Calciumcarbonat in Lésung vor-
liegt. Fallt Calcit aus der Ldsung
aus, nimmt diese Fluoreszenz-
aufgrund des Mangels an freien
Ca2+ Kationen ab [7].

Die Calcein Lumineszenz tritt bei
Anregung des Molekllkomplexes
mit einer Wellenldnge von 494
nm auf. Zu diesem Zweck wird im
Versuchsaufbau eine WeiBlicht-
quelle mit einem einfachen Mo-
nochromator ausgestattet. Mit
Hilfe eines Prismas bewirkt dieser
eine Zerlequng des WeiBlichts in
seine Wellenldnge. Durch eine
einstellbare Blende wird Licht mit
der erforderlichen Wellenldnge
isoliert. In Abbildung 2 ist der
Strahlengang sowie die Lumines-
zenz eines Probenvolumens unter
atmosphdrischen  Bedingungen
deutlich zu erkennen.

Versuchsaufbau

Vor Beginn der Messungen wird
der Monochromator der An-
regungslichtquelle und damit
die Wellenlange der Anregung
justiert. Dazu wird das Spektro-

meter im Strahlengang der
Lichtquelle ausgerichtet und
das Anregungsspektrum auf-

gezeichnet (vgl. Abbildung 3 a).
Wie fir die Lumineszenzanre-
gungsspektroskopie erforderlich,
wird das Spektrometer nach der
Justierung im Winkelversatz an-
geordnet und der Durchbruch
fur die Justierung mit einem
Blindstopfen verschlossen (vgl.
Abbildung 3 b)).

Zur in-situ Untersuchung von
wassrigen Losungen im Kontext
der Wasserhochdrucktechnologie
wird daraufhin die Probenlésung
in die mit Hochdruckfensterein-
heiten ausgestatteten Druck-
kammer eingefillt. Die Druck-
beaufschlagung der Kammer
erfolgt durch einen kommerziell
verfligbaren Druckiibersetzer des
Typs BFT Servotron 40.37. Um im
Probenvolumen ein definiertes
Testfluid untersuchen zu konnen,
ist im Inneren der Druckkammer
ein Kolben eingebracht, der sie
in zwei voneinander getrennte
Volumen unterteilt. Gewisser-

Abbildung 1
Strukturformel des Calcium Kations (links)
und des Carbonat Anions (rechts).
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Abbildung 2

Anrequngslichtquelle mit einfachem
Monochromator. Im Hintergrund ist ein
lumineszierendes Probenvolumen zu
erkennen. Es handelt sich dabei um wéss-
rige CaC03-Lésung mit dem Lumines-
zenzmarker Calcein.

Abbildung 3

Schematische Darstellung des Aufbaus
der Druckkammer mit zwei voneinander
abgedichteten Volumen und Hochdruck-
fenstereinheiten fir die Lumineszenz-
anregungsspektroskopie, a) Justierung
des Monochromators auf erforderliche
Anregungswellenlinge, b) Messaufbau fiir
die Lumineszenzanregungsspektroskopie.

maBen kann dieser Kolben als
1:1 Druckiibersetzer angesehen
werden. Fir die Beflllung und
Entliftung des Untersuchungs-
volumens sind unterschiedliche
Rohrleitungen mit Handventilen
vorgesehen. Die Beflillung erfolgt
unter atmosphdrischem Druck
nach festgelegtem Ablauf:

Der Versuchsaufbau ist in Abbil-
dung 3 dargestellt. Zur Detektion
wird die Lumineszenz der Testl6-
sung in einem dispersiven Spek-
trometer in seine Wellenldnge
zerlegt und elektronisch weiter-
verarbeitet. So wird die Intensitat
der Lumineszenz abhdngig von
der emittierten  Wellenldnge
dargestellt. Die Testlésung emit-
tiert nach Anregung mit einer
Wellenldnge von 494 nm Licht
mit 514 nm. Die Abnahme der
Calcium-lonen in Lésung ist also
mit der Abnahme der spektralen
Intensitdt im Bereich von 514 nm
verbunden.

a)
_ Lichtquelle

_~Schauglas 1
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Schauglas 2

Spektrometer

| -Druckubersetzer
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Ergebnisse

Zu Beginn der Versuchsdurchfiih-
rung wird das Spektrometer auf
den Versuchsaufbau kalibriert.
Dadurch kann eine Fehlinterpre-
tation der Messungen aufgrund
druck- oder zeitabhadngiger Ver-
anderungen ausgeschlossen wer-
den. So ergibt sich beispielsweise
durch die Druckbeaufschlagung
und der daraus resultierenden,
elastischen  Verformung  der
Druckkammer, eine Anderung der
optischen Wegldnge zwischen
den beiden Sichtfenstern. Um
solche Storeinflisse ausschlieBen

zu koénnen, werden vor dem
Einflllen der Testldsung Leer-
messungen  mit  destilliertem

Wasser durchgefiihrt. Um einen
zeitabhdngigen Drift der Mess-
ergebnisse  zu  quantifizieren,
werden zudem auch Spektren
zeitabhdngig  aufgeldst.  Die
Spektren der Kalibriermessungen
werden dann als Referenz fiir
folgende Messreihen verwendet.

Abbildung 4 zeigt die
Lumineszenzanregungsspektren
der Druckstufen von 0 bis 200
MPa  bei  unterschiedlichen,
relativen CaCO; Sattigungen der
Testldsung.

Die Druckbeaufschlagung er-
folgt stufenweise, sodass jede
Messung einen quasistationdren
Charakter aufweist. Die Auf-
zeichnung des Spektrums erfolgt
nach der Druckbeaufschlagung
jeweils nach einer Abklingzeit
von zehn Sekunden. Die dar-
gestellten Spektren sind bereits
auf den Wellenlangenbereich
der Fluoreszenz des Indikators

b)

Schayglas 2

\
%

Calcein von 500 bis 530 nm re-
duziert. Als Testlésung wird eine
wassrige Calciumcarbonatlésung
mit unterschiedlichen Ausgangs-
konzentrationen verwendet. Die
maximale Loslichkeit bei 20 °C
betrdgt 14 mg/l. Die verwendeten
Testlésungen weisen eine relative
Konzentration von 25 %, 50 9%,
75 % und 100 % der maximalen
Loslichkeit auf. Mit jeder Test-
[6sung werden jeweils die Druck-
stufen 0 MPa, 10 MPa, 50 MPa,
100 MPa, 200 MPa gemessen.

Es ist durch die Gegeniiberstel-
lung der vier Diagramme eine
mit der relativen Konzentration
abnehmende Fluoreszenzintensi-
tat von 100 % bis 25 9% rel. CaCO,
Konzentration zu erkennen. Da
der Fluoreszenzmarker Calcein
eine Bindung mit den geldsten
Ca2+ lonen eingeht, entspricht
dieses Messergebnis den Er-
wartungen. Bei den Testlésungen
unterschiedlicher relativer CaCO,

Konzentration ist  zusatzlich
jeweils auch eine Abnahme
der Fluoreszenzintensitdt mit

steigendem Druck zu erkennen.
Das lokale Intensitdtsmaximum
liegt bei 517 nm, was einer
Messabweichung von 3 nm zum
Erwartungswert von 514 nm ent-
spricht.

Um ein Gber die Stichprobe der
willklirlich ~ gewdhlten ~ Mess-
punkte hinaus Aussagen Uber das
System Wasser-Calciumcarbonat
unter Druckbeaufschlagung
treffen zu konnen, werden die
Messpunkte im Folgenden als
Stltzpunkte  einer  Funktion
verwendet. Die Lage der unter-

- Lichtquelle

_~Schauglas 1

Spekfrometer

\
' Manometer
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schiedlichen Messpunkte Idsst
sich mathematisch durch eine
Ebenengleichung  beschreiben,
welche aus den gemessenen
Werten angendhert werden kann.
Es ldsst sich so ein Zusammen-
hang der EinflussgroBen uber ein
breites Parameterfenster aufzei-
gen. In dem gemessenen, lokalen
Intensitdtsmaximum wird durch
lineare Regression die folgende
Ebenengleichung abgeleitet:

I.,=-0,351-3,851-10"p
+0,003212-C

Rel. Spektrale Intensitdt in
104 counts
p  Druckin MPa

lep

c relative Konzentration in %

Abbildung 5 zeigt die aus der Re-
gression resultierende Abhangig-
keit der spektralen Intensitat von
CaCO, Sattigung der Testldsung
und der Druckbeaufschlagung.
Die lineare Regression wurde
hier aufgrund ihrer Robustheit
gegen AusreiBer bevorzugt an-
gewendet. Die Regression weist
ein BestimmtheitsmaB3 von R? =
0,9684 auf.

Die Abnahme der spektralen In-
tensitdt bedeutet eine geringere
Verfligbarkeit von Ca2+ lonen in
der Lésung fir die Bindung an
den Calceinmarker. Ein moglicher
Grund dafiir ist, dass das Calcium
nicht mehr dissoziiert in Losung
vorliegt, sondern als Feststoff aus
der Losung auskristallisiert ist.
Feststoffpartikel sind mit der ver-
wendeten Methode nicht direkt
nachweisbar. Es kann lediglich
dieser indirekte Rickschluss ge-
zogen werden.

Die Messungen zeigen deutlich,
dass die Lumineszenzanregungs-
spektroskopie durch Verwendung
eines geeigneten Indikators eine
leistungsfahige  Methode  zur
in-situ Untersuchung von wass-
rigen Losungen unter Druck sein
kann. Die rel. spektrale Intensitat
stellt in der vorgenommenen
Regression den Regressanten
dar. Als Regressoren werden die
EinflussgroBen bezeichnet, von
denen der Regressant abhdngig
ist. Es ist dabei zu beachten, dass
die Druckbeaufschlagung eine
externe StorgréBe darstellt, deren
Wert stets bekannt ist. Die Druck-

100% relative Sattigung

Intensitat
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Intensitat

0
500

510 nm 530
Wellenlange
beaufschlagung kann beliebig

eingestellt und direkt gemessen
werden. Durch den bekannten
Druck kann durch die Messung
der spektralen Intensitdt einer
Calciumcarbonat Testlésung mit
dem Lumineszenzmarker Calcein
also aus dem Regressionsmodell
auf die gelost vorliegende Stoff-
menge geschlossen werden. Bei
bekannter Ausgangskonzentra-
tion kann damit dann wiederum
der Anteil des Calciumcarbonats,
welcher aus der Lésung auskris-
tallisiert ist, bestimmt werden.

Grenzen der Methodik

Die beschriebenen Unter-
suchungen wurden mit dem
Zweistoffsystem  Wasser  als
Lésungsmittel und Calciumcar-
bonat durchgefiihrt. In diesem
System betrdgt die maximale
Loslichkeit fir Calciumcarbonat
14 mg/l. Im Leitungswasser liegt
jedoch meist eine deutlich héhere
Carbonatkonzentration vor. Unter
Beteiligung von  Kohlensdure
(H,CO,) entsteht als Zwischen-
produkt  Calciumhydrogencar-
bonat (Ca(HCO,),), welches eine
vielfach hohere Loslichkeit von
16.600 mg/l in Wasser aufweist.
In Loésung liegen die Kat- und
Anionen Ca2+ und HCO; vor.
Diese stehen wiederum fir die
Kristallisation  aufgrund  sich
verschiebender  Losungsgleich-
gewichte zur Verfiigung. Das im
Rahmen dieser Arbeit entstande-
ne Regressionsmodell hat daher
nur begrenzte Glltigkeit und
lasst sich ohne weiterflihrende
Arbeiten nicht auf Leitungswasser
Ubertragen. Die Stoffmenge von
dissoziierten Calcium Kationen

Intensitat

0
500 510 nm 530
Wellenlénge
25% relative Sattigung
0,3
0,2 f
0,1

\

510 nm 530

Wellenlénge

0
500

kann die maximale Loslichkeit im
Zweistoffsystem deutlich Uber-
schreiten und damit auBerhalb
der Modellgrenzen liegen. Auch
innerhalb  der  Modellgrenzen
bleibt es von elementarer Bedeu-
tung, die Ausgangskonzentration
in der jeweiligen Testldsung zu
bestimmen.

Die  bisher  durchgeflhrten
Untersuchungen sind zudem nur
ein direkter Nachweis einer ab-
nehmenden Nachweisbarkeit von
Calcium Kationen in waéssriger
L&sung mit steigendem Druck. Es
besteht die Hypothese, dass der
nicht mehr nachweisbare Cal-
ciumanteil in Losung stattdessen
als Feststoff auskristallisiert ist.
Diese Hypothese kann jedoch
durch die Messreihen nicht be-
stitigt werden. Sie ist dadurch
auch nicht widerlegt. Die Mess-
reihen stiitzen die Hypothese. Fiir
die weitergehende Verifizierung
sind zusatzliche Untersuchungen
notwendig.

Zusammenfassung und Aus-
blick

Die Studie zeigt, dass durch die
Methode der Lumineszenzanre-
gungsspektroskopie eine in-situ
Analyse von wassrigen Lésungen
und ihrer Bestandteile mdglich
ist. Um die Lumineszenz- und
damit die detektierbare spektrale
Intensitat zu erhdhen wurde ein
dem zu untersuchenden Stoff
entsprechenden  Lumineszenz-
marker zu Hilfe genommen. Es
wurde damit das Zweistoff-
system Calciumcarbonat-Wasser
bis zu einem Druck von 200 MPa
untersucht und die gemessene

Abbildung 4

Auf den Wellenldngenbereich von 500 bis
530 nm reduzierte UV-VIS Spektren zur
Referenzierung der Messungen.
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Abbildung 5

Rel. spektrale Intensitat in Abhangigkeit
von rel. Konzentration von CaCO3 in
waéssriger Losung und der Druckbeauf-
schlagung.

spektrale Intensitdt mit der Sat-
tigung der Testlosung sowie der
Druckbeaufschlagung korreliert.

Hohe spektrale Intensitdt hangt
durch die Eigenschaften des
Lumineszenzmarkers Calcein mit
einer hohen Konzentration von
Ca2+ Kationen in Ldsung zusam-
men. Mit zunehmender Druck-
beaufschlagung ist bei den Test-
messungen mit unterschiedlicher
CaCo, Sattigung jeweils eine
Abnahme der Lumineszenz zu
beobachten. Diese Abnahme der
Lumineszenz weist auf weniger
geldstes Calcium im Testvolumen
hin. Ein Grund fur die Abnahme
der Calciumkonzentration der L6-
sung kann das Auskristallisieren
von Calcit aus der Lésung sein.
Dieses ist durch den verwendeten
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Auszug Protokoll Erste Sitzung Arbeitskreis Wasserstrahltechnologie

Auszug aus dem Protokoll der 1. AWT Sitzung

Arbeitskreis Wasserstrahltechnologie gegriindet

Am 23.1.1991 wurde im Institut fur Werkstoffkunde an der Univer-
sitat Hannover der "Arbeitskreis Wasserstrahltechnologie" (AWT)
gegrundet. An diesem Treffen nahmen insgesamt 24 Personen -
uberwiegend Industrievertreter - teil.

Die Wasserstrahltechnologie umfaft das Schneiden und Reinigen mit
Hochdruckwasserstrahlen und Wasserabrasivstrahlen. Ziel dieses
Arbeitskreises soll ein verbesserter Informationsaustausch zwi-
schen Forschungs- und Entwicklungsstellen, Herstellern, Lieferan-
ten, Anwendern und Betreibern sowie eine verstdarkte Offentlich-
keitsarbeit sein, um der Technologie zu einer breiteren Anwendung
zu verhelfen. Zu den Aufgaben dieses Arbeitskreises zahlt der
regelmaBige Informationsaustausch z.B. {ber nationale und inter-—
nationale Tagungen sowie &ffentlich gefodrderte Forschungsvorha-
ben. Daneben versteht sich der Arbeitskreis als Institution zur
Erarbeitung von einheitlichen Begriffen, Qualitdtskriterien und

Sicherheitsrichtlinien.

Im Rahmen der ersten Arbeitssitzung am 7.3.1991 in Hannover (43
Teilnehmer) wurden zur Umsetzung der o.g. Ziele und Aufgaben
zundchst drei Arbeitsgruppen gebildet, die sich mit Sicherheits-
aspekten, der Vereinheitlichung einschldgiger Begriffe und der
Offentlichkeitsarbeit beschdftigen sollen.

Zur aktiven Mitarbeit in diesem Arbeitskreis sind alle Interes-
senten aus Industrie und Forschung eingeladen.
Die n&dchste Sitzung des Arbeitskreises findet am 1.10.1991 in

Aachen statt. Interessenten setzen sich bitte mit

Prof. Dr.-Ing. H. Louis

Institut fur Werkstoffkunde, Universitat Hannover
Appelstr. 11 A, 3000 Hannover 1

Tel.: 0511/762-4320, Fax.: 0511 / 762-5245

in Verbindung.
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3-D Einstechbearbeitung zur Erzeugung von Wellen mit kraft-

ubertragenden Wellenabsatzen mittels Wasserabrasivstrahl

Das Heraustrennen von
Volumenelementen mittels
Wasserabrasivinjektorstrahl

(WAIS) durch zwei sich
liberlagernde Kerben ist eine
effiziente Methode, Hoch-
leistungs- oder Leichtbau-

werkstoffe vorzukonturieren.
Diese Verfahrensvariante kann
mittels WAIS-Einstechdre-
hen auch zur Bearbeitung von
Wellen eingesetzt werden. In
dieser Arbeit wird das Erzeu-
gen von kraftiibertragenden
Wellenabsatzen durch das
WAIS Unrunddrehen unter-
sucht und die Anwendung
demonstriert.

Abbildung 1

Prozessvarianten beim WAIS Drehen, a)
AuBen-Léngsdrehen, b) Axial WAIS-E; c)
Radlial WAIS E; d) Durch WAIS-E erzeugte
Welle; €) Radial, unrund WAIS-E; f)
Schnittflache mit Linienbegrenzung und
einem Werkstiickwinkel von ay,, = 60°; g)
Schnittflache mit stetigem Profil

Eine Anwendung des WAIS-Einstechdrehens

Unter Verwendung der Wasser-
strahltechnologie konnen prin-
zipiell alle Werkstoffe bearbeitet
werden [1, 2]. Dariiber hinaus
ist das VerschleiBverhalten un-
abhdngig vom  bearbeiteten
Werkstoff aufgrund der nicht
vorhandenen Rickwirkungen
des Werkstoffes auf das Werk-
zeug. Der VerschleiB3 ist nur von
den Strahleigenschaften selbst
abhingig [3]. Diese vorteilhaften
VerschleiBbedingungen  treten
insbesondere bei der Bearbeitung
von Hochleistungs- und Leicht-
bauwerkstoffen [4, 5] in den
Vordergrund, da hierbei die kon-
ventionellen Spanverfahren, z. B.
Drehen, einem erhdhten Werk-
zeugverschleiB unterliegen [6].
Den genannten Vorteilen stehen
jedoch die Herausforderungen
eines energetisch gebundenen
Strahls gegeniiber. Die Kontrolle
Uber dessen abtrennende Wir-
kung erfordert ein hohes MaB
an Prozessverstdndnis, wodurch

n

P, mA
Vi ’3

a) b)

p, My, 2

vi(B) _
\n

P

e)

die erreichbaren geometrischen
Strukturen begrenzt werden [7].
Die Kontrolle des Abtrags und
die Nutzung des WAIS zum Her-
stellen von dreidimensionalen
Bauteilen [8, 9], deren geometri-
sche Komplexitat dber die Blech-
bearbeitung hinausgehen, bieten
somit ein Potenzial fiir die Tech-
nologie, insbesondere fiir schwer
zu zerspanende Werkstoffe aus
dem Bereich Hochleistungsein-
satz z. B. Turbinenelemente [10].

Die Erweiterung der durch das
WAIS  erzeugbaren geometri-
schen Strukturen wurde von
wissenschaftlicher Seite seit dem
Einsatz der Technologie mitbe-
trachtet. In diesem Zusammen-
hang wurden die Varianten des
WAIS-Drehens [11, 12], Abbildung
1a, sowie des WAIS-Frisens [13,
14] entwickelt und fir vielféltige
Anwendungen qualifiziert. Da
bei beiden Varianten haufig eine
hohe Bearbeitungsdauer und da-

p, My, Z .
p1 mA’ z

mit eine verringerte Wirtschaft-
lichkeit besteht [14, 15], wurde
die Uberlagerung von Kerben mit
definierter Kerbtiefe zum Heraus-
trennen von Volumenelementen
in Betracht gezogen [16] und
fiir den Einsatz als Frésoperation
qualifiziert [17]. Aufgrund des
sprunghaften Anstiegs des ab-
getrennten  Werkstoffvolumens
durch die Entnahme eines
Werkstoffsegments bietet diese
Prozessvariante eine verbesserte
Wirtschaftlichkeit  [17]. Diese
Prozessvariante kann durch eine
axiale, Abbildung 1b, und eine
radiale, Abbildung 1c, Drehope-
ration zur Erzeugung von Wellen
eingesetzt werden, Abbildung
1d [18]. Zudem besteht techno-
logisch die Méglichkeit, Funk-
tionselemente, z. B. kraftliber-
tragende Wellenabsatze, mittels
Unrunddrehen direkt durch die
Wasserstrahlbearbeitung zu er-
zeugen, Abbildung 1Te. Dabei ist,
bedingt durch den beim radialen

| o

p, My, Z

Vi(B) ~a )
@ n
f)

d)

p, My, Z

vi(B) \n
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Einstechdrehen auftretenden
Effekt der Strahlaufweitung und
die positionsabhdngige Werk-
stoffabtrennung, eine  Beein-
flussung der Prozessparameter
und der Prozessfiihrung auf
die Formgenauigkeiten der er-
zeugten Querschnittsflachen
zu erwarten, Abbildung 1f und
Abbildung 1g. Diese Auswir-
kungen sollen in dieser Arbeit
anhand von technologischen
Untersuchungen zum unrunden
Wasserabrasivinjektorstrahl-Ein-
stechdrehen (WAIS-E) innerhalb
eines Versuchsplans ermittelt
und bewertet werden. Zudem soll
die Erzeugung einer Welle mittels
Uberlagerung von Kerben mit
definierter Kerbtiefe demonstriert
werden, wobei auch die Variante
des Unrunddrehens zur Erzeu-
gung eines kraftiibertragenden
Wellenabsatzes angewendet
wird, Abbildung Te.

Versuchsbedingungen

Zur Bestimmung der Auswir-
kungen des radialen, unrunden
WAIS-E auf die Formgenauigkei-
ten und die Flankenqualitat wur-
de der in Tabelle 1 dargestellte
Versuchsplan durchgeftihrt. Der
Versuchsplan umfasst sowohl
EingangsgréBen des Prozesses,
den Wasserdruck p und die
Drehzahl n, also auch Kenn-
groBen am Bauteil, den Radius
r und den Werkstlickwinkel oy
sowie verfahrensspezifische
Fertigungsvarianten V. Die Ein-
gangsgroBen  des  Prozesses
konnen dem Abbildung 2a und
Abbildung 2b entnommen wer-
den. Die KenngréBen am Bauteil
sind in Abbildung 3a abgebildet.
Die Fertigungsvarianten V sind
dem Abbildung 2c zu entnehmen.
Die Varianten stehen flr ver-
schiedene Durchfiihrungsansatze
zur Erzeugung der unrunden Ein-
stiche. Bei der Variante A wird der
Wasserstrahl von Prozessbeginn
an um den Betrag der Einstich-
lange |. bewegt, Abbildung 2c.
Bei der Variante B wird im ersten
Schritt eine Kerbe durch eine
Drehoperation bis zu einer Kerb-
tiefe ty = 0,5 x dy - r - I, erzeugt.
Im folgenden Schritt wurde die
Bewegung des Wasserstrahls
um den Betrag der Einstichldange
le begonnen. Die Variante C be-
schreibt einen Schneidprozess bei
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Prozess | Parameter Kiirzel | Einheit Werkstufen
Wasserdruck | p MPa 250 400
Drehzahl n 1/min 5 10

Radial

! Radius r mm 4 10 | 16

unrund

WAIS-E | Werkstiick- aw ° 60 [ 90 | 120
winkel
Variante \' - A B C

ruhendem Werkstiick, Abbildung
2c. Diese Variante stellt damit
keine reale Drehoperation dar
und kann nur sehr eingeschrankt

bei  Querschnittsflichen  mit
Linienbegrenzung eingesetzt
werden, Abbildung 1f. Diese

Variante dient somit vorwiegend
als Referenz fiir die erreichbaren
KenngroBen. Der Versuchsplan
wurde vollfaktoriell untersucht
und einmal wiederholt.

Aufbauend auf den gewonnenen
Erkenntnissen wurde der kraft-
tbertragenden Wellenabsatz
einer Profilwelle mit Polygon-
wellenende A P3G 20 nach
DIN 32711 [19] mittels unrund
WAIS-E umgesetzt, Abbildung Te.
Dabei wurden Einstiche zur Ab-
trennung von Ringsegmenten an
einem Zylinder mit einer Lange
ly = 78 mm und einem Durch-
messer dy = 45 mm umgesetzt.

Alle Versuche wurden an einer
Wasserstrahlanlage  vom  Typ
JETMAX HRX 160L der Firma
STM WATERJET GMBH GERMA-
NY, Schweinfurt, durchgefiihrt.
Die Rotation des Werkzeuges

Variante B
Schritt 1

A-A

wurde durch eine selbst ent-
wickelte Dreheinheit realisiert,
die einen Drehzahlbereich bis
n = 147 1/min besitzt und Werk-
sticke mit einem Durchmesser
bis dy = 100 mm aufnehmen
kann. Neben den variierten
Parametern wurde ein Disen-
durchmesser von d, = 0,25 mm,
ein Fokusrohr mit einem Durch-
messer von di = 0,76 mm, ein
Arbeitsabstand von I, = 2 mm
sowie Abrasivmittel Mesh 120 der
GMA GARNET (EUROPE) GMBH,
Hamburg, eingesetzt. Der Abra-
sivmittelmassenstrom t, wurde
jeweils so gewahlt, dass das Ver-
héltnis von Abrasivmittelmassen-
strom zu Wassermassenstrom bei
R =0,2 liegt. Die Untersuchungen
wurden an Titanaluminid vom Typ
Ti-43,5A1-4Nb-1Mo 0,1B (TNM-
B1) der Firma GFE METALLE UND
MATERIALIEN GMBH, Nirnberg,
durchgefiihrt. Die Auswertung
der in Abbildung 3 dargestellten
ZielgroBen erfolgt nach einer
Auftrennung der Kerben mittels
Funkenerosion. Die Messung der
Flankenrauheit und  Flanken-
welligkeit wurde mit einem opti-
schen Oberflachenmessgerat vom
Typ MICROPROF MPR 100 der

tx  Kerbtiefe

n  Drehzahl

r  Radius

le  Einstichlange

p  Wasserdruck

m, Abrasivmassenstrom

s Arbeitsabstand

dy Werksttickdurchmesser
ay, Werksttickwinkel

B Winkelposition

— Werkstuckbeip= 0 °
== Werkstuck bei = 45 °

Variante B Variante C

Schritt 2
A-A

Vi

Tabelle 1
Versuchsplan

Abbildung 2

Versuchsaufbau: a) Frontansicht;

b) Schnittansicht mit Prozessparametern
am Beispiel des Werkstiickwinkels all/ =
90°; ) Fertigungsvarianten V
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Abbildung 3
ZielgréBen: a) Zielgeometrien;
b) BewertungskenngréBen

Abbildung 4

Haupteffekte des Werkstickwinkels und
des Radius auf den Abstandsfehler am
Eckpunkt

Aktuelles aus der Forschung

ayy = 60° ay = 90° Oy = 120°
r . r
a)
O Soll-Form
Messstrecke:
O |st-
Ist-Form Rauheit, Welligkeit
Winkelfehler e,y
Linienpunkt Eckpunktfehler e
Eckpunk -

b ckpunkt e Linienpunktfehler e

FRT GmbH, Bergisch Gladbach,
umgesetzt. Die FormkenngroBen
Eckpunktfehler e;, Winkelfehler
ey und Linienpunktfehler e,
wurden aus einer Fotoaufnahme
entsprechend dem Abbildung 3b
abgeleitet.

Ergebnisse und Diskussion

Zur Bewertung des radialen, un-
runden WAIS-E sind insbesondere
die erreichbaren Formgenauig-
keiten der Querschnittsflache in
Abhdngigkeit vom Werkstiick-
winkel oy und dem Radius r von
Bedeutung. Der Eckpunktfehler eg
ist ein geeignetes Kriterium, um
die Formgenauigkeit allgemein
zu beurteilen Abbildung 3b. Die
Eckpunkte stehen wahrend des
Unrunddrehens besonders lange
mit dem Strahl im Kontakt und
damit konnte eine ungewollte,
zusatzliche Werkstoffabtrennung
stattfinden, Abbildung 1f. Die
Haupteffekte des Werkstilck-
winkels ay und des Radius r
sind in Abbildung 4 anhand des
Eckpunktfehlers e; dargestellt.
Das Abbildung 4 zeigt, dass
die  untersuchten  Eckpunkte
im Durchschnitt zu weit innen
liegen. Damit scheint die Ver-

Werkstoffabtrennung  bestatigt
zu werden. Den Diagrammen in
Abbildung 4 ist zudem zu ent-
nehmen, dass der Fehler stark
von den Eingangsparametern ab-
hangig ist. Je kleiner bzw. spitzer
der Werkstlickwinkel ayy ist, desto
héher ist der Eckpunktfehler
er. Zudem steigt der Eckpunkt-
fehler eg auch mit zunehmendem
Radius r. Die Zunahme des Eck-
punktfehlers e mit spitzerem
Werkstlckwinkel oy kann durch
eine erhohte Kontaktzeit mit dem
Strahl erklart werden. Je kleiner
der Werkstlckwinkel ist, desto
weniger Eckpunkte sind vorhan-
den, Abbildung 3a. Daraus folgt,
dass beispielsweise bei einem
Werkstlckwinkel von oy = 60°
jeder Eckpunkt ein Drittel der Be-
arbeitungsdauer im Kontakt mit
dem Strahl steht, siehe Abbildung
1f, bei einem Werkstlickwinkel
von oy = 120° betrdgt diese
Zeit nur noch ein Sechstel der
Bearbeitungsdauer. An  dieser
Stelle sei darauf hingewiesen,
dass neben der Steigerung des
Werkstiickwinkels insbesondere
die Herstellung eines stetigen
Profils, Abbildung 1g, zu einer
erheblichen  Reduktion eines
theoretischen Eckpunktfehler eg

mutung  einer  zusétzlichen  ¢inren miisste

Prozess: Werkzeug: F der Haup
Radiales WAIS-E Granatsand, Mesh 120, p = 250 - 400 Mpa
Werkstiick: GMA Garnet n = 5 - 10 1/min
TNM-B1 y-TiAl, dp= 025 mm r = 4 - 16 mm
Prozessparameter: de= 0,76 mm ay = 60 - 120
g = 2 mm I = 76 mm vV = A - C
R = 02 -

8
w
o mm
g
k]
z 4 y
c ‘\
o J
S 2 .--./[
o N

i\“ Q/T
0
30 60 90 ° 150 0 4 10 mm 22

Werksttickwinkel ayy,

Radius r

Wie im Abbildung 4 dargestellt,
steigt der Eckpunktfehler e
zwar mit zunehmendem Radius,
allerdings liegt der prozentuale
Eckpunktfehler konstant bei ca.
e: = 11 %. Da sich der prozentuale
Eckpunktfehler nicht signifikant
mit dem Radius r verandert,
ist die Ursache weniger in den
fertigungsbedingten Strahl-
auswirkungen zu suchen. Die
Zunahme des Eckpunktfehlers e;
mit dem Radius r ist stattdessen
vermutlich auf Positionsunge-
nauigkeiten des Wasserstrahles
bzw. auf Beschleunigungs- und
Verzdgerungseigenschaften des
Maschinensystems zuriickzu-
fihren, die mit zunehmendem
Radius r ebenfalls ansteigen [20,
8].

Neben dem Eckpunktfehler eg
beschreibt der Linienpunktfehler
e_ eine weitere relevante Kenn-
groBe  der  Formgenauigkeit,
Abbildung 3b. Im Gegensatz zu
einem Eckpunkt wird der Mittel-
punkt der Linien wadhrend des
Unrunddrehprozesses jeweils nur
fur einen kurzen Moment mittels
Wasserstrahl bearbeitet. Dennoch
wird dieser Kennwert parameter-
unabhdngig gut erreicht, mit
einer mittleren Abweichung zum
Zielwert, dem Radius r, von nur
3,2 %. Die insgesamt geringen
Abweichungen sind auf die
Durchflihrungsstrategien zuriick-
zufiihren. Wie oben beschrieben,
wurden die Versuche jeweils bis
zum vollstdndigen Erreichen der
Unrundheit durchgefiinrt. Dies
bedeutet, dass der Strahl wahrend
der letzten Umdrehung kein bzw.
kaum Werkstoff abtrennt wo-
durch auch der Mittelpunkt der
Linien die Sollgeometrie erreicht.
Aus diesem Grund wirkt sich bei-
spielsweise auch der Wasserdruck
p nur in geringem MaBe auf die
Formgenauigkeit aus. Tatsachlich
wird durch die Verwendung eines
hohen Wasserdrucks von p = 400
MPa die Prozesszeit um 20 % re-
duziert, was mit Ergebnissen aus
der Literatur tbereinstimmt [16).
Die groBten Abweichungen beim
Linienpunktfehler e, ergeben sich
durch die Varianten V, welche in
Abbildung 5 dargestellt sind und
im Folgenden separat diskutiert
werden.
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Der Winkelfehler am Eckpunkt ey
ist ein zusatzlicher Kennwert zur
Beschreibung der Formgenauig-
keit der Querschnittsflache, Ab-
bildung 3b. Im Mittel wurde Gber
den gesamten Versuchsplan ein
Winkelfehler von ey = 2,7° ermit-
telt. Bei der Analyse der groBten
Effekte der Prozessparameter
auf den Winkelfehler e, wurde
mit zunehmendem Radius r eine
Abnahme des Winkelfehlers ey
beobachtet. Die Winkelfehler
besitzen jedoch flr alle Radien r
einen vergleichbaren nominellen
Wert der Abweichung im Millime-
terbereich. Da bei gleicher Form-
abweichung bei einem kleinen
Radius von r = 4 mm ein héherer
Winkelfehler — entsteht, ergibt
sich der beobachtete Verlauf. Die
Ergebnisse legen nahe, dass die
Formabweichungen durch den
Strahlprozess entstehen. Aller-
ding wurde fir den Winkelfehler
ey eine hohe Standardabwei-
chung s beobachtet, vergleiche
Abbildung 5, die keine weiteren
signifikanten Effekte erkennen
lasst, wodurch eine Erkldrung
der Ursache des Winkelfehlers ey
erschwert wird.

In Abbildung 5 sind die drei
Formgenauigkeitskennwert ~ fir
die untersuchten Varianten ab-
gebildet. Die Varianten A und B
zeigen keine signifikanten Unter-
schiede. Insgesamt scheint die
Variante B einen etwas geringe-
ren Radius r zu erzielen, wodurch
der Eckpunktfehler eg hoher und
der Linienpunktfehler e, geringer
ausfallt. Bei der Variante C wird
kein Eckpunktfehler e erzeugt,
stattdessen verbleibt zusadtzlicher
Werkstoff am Eckpunkt bestehen.
Allerdings  unterschreitet  die
Variante C den Zielwert am
Linienpunkt. Da die Variante C
keine reale Drehoperation dar-
stellt, besteht die Madglichkeit,
die  Prozessparameter so zu
optimieren, dass die Zielwerte
besser erreicht werden. Aufgrund
der beschriebenen begrenzten
Anwendbarkeit der Variante C
wurde diese Maoglichkeit jedoch
nicht weiterverfolgt.

Die Oberflichenqualitdt an den
Kerbflanken wurde anhand der
Welligkeit und Rauheit bewertet.
Dabei wurden zu HASHISH [11]

vergleichbare Spiralmuster auf
der Flanke beobachtet. Im Durch-
schnitt wurde eine Welligkeit von
w, = 0,45 mm und eine gréBte
Héhe des Profils von Rz = 74 um
beobachtet. Fiir diese Kennwerte
wurde  eine  kontinuierliche
Reduktion mit zunehmendem
Werkstlickwinkel gemessen.
Darliber hinaus wurde bei der
Variante C durchschnittlich eine
um 75 % bessere Oberfldchen-
qualitdt beobachtet. Zwischen
den Varianten A und B wurden
keine Unterschiede festgestellt.

Basierend auf diesen Erkenntnis-
sen wurde die Variante A fiir die
Umsetzung des Polygonwellen-
endes mit A P3G 20 Profil aus-
gewahlt, da diese beim kritischen
Eckpunktfehler eg einen etwas
geringeren Wert als Variante B
aufwies und die Variante C fir
die Geometrie nicht umgesetzt
werden kann. Da die Effekte des
Wasserdrucks p und der Drehzahl
n, wie zuvor beschrieben, nur in

Prozess: Werkzeug:
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getrennt. Fiir einen Einsatz der
Welle missten Funktionsflachen,
wie z. B. lagersitze oder das
erzeugte Wellenende beispiels-
weise durch Schleifen auf eine
Endkontur nachbearbeitet
werden. Bis zur Endkontur wiare
noch ein Volumen von 6,2 cm?® zu
zerspanen. Bei der Anwendung
des axialen WAIS-E besteht die
Gefahr, dass diese Kerben in den
Grundkorper der Welle hinein-
reichen. Da das axiale WAIS-E
fur das Fertigen einer Welle not-
wendig ist, wurden alle erzeugten
Fehler der Kerben ermittelt,
obwohl! die Prozessvariante nicht
Untersuchungsgegenstand  der
Versuchsplanes war und damit
nicht optimiert werden konnte.
Bei der Kerbe S1 des axial unrund
WAIS-E  wurde eine maximale
Vertiefung Uber die Sollkerbtiefe
hinaus von es; = 1,1 mm gemes-
sen. An der Kerbe S2 des radialen,
unrunden WAIS-E wurde eine
Vertiefung von e, = 1,0 mm
beobachtet. Diese Vertiefung

Parameterbereich der Haupteffekte:

Radiales WAIS-E Granatsand, Mesh 120, p = 250 - 400 Mpa
Werkstiick: GMA Garnet n = 5 - 10 1/min
TNM-B1 y-TiAl, dp= 025 mm r = 4 - 16 mm
Prozessparameter: dg = 076 mm ay = 60 - 120
lg = 2 mm I = 76 mm vV = A - C
R = 02 -
B Variante A 6 6 ¢
O Variante B . & k4
O Variante C o o mm F 3
- [}
8 = ket
g8 u
2 € 2 2 g
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geringem MaBe auf die Form-
genauigkeit einflussnehmen,
wurden flir die Kerbe des radialen
unrunden Einstechdrehens S2 die
in Abbildung 6 gezeigten Para-
meter umgesetzt.

Der Abbildung 6 sind, neben der
mittels WAIS-E erzeugte Welle mit
Polygonprofil, alle verwendeten
Prozessparameter zu entnehmen.
Fir die Kerben S1 und S2 sind die
relativen Vorschubgeschwindig-
keiten Vi bis Vig in Abhdngigkeit
von der Winkelposition B an-
gegeben. Die relativen Vorschub-
geschwindigkeiten beziehen sich
auf die Auslegungsvorschub-
geschwindigkeiten vs. Insgesamt
wurde an der Welle ein Volumen
von 40 c¢cm?® durch WAIS-E ab-

€ w

reicht allerdings nicht unter die
Zielgeometrie. Vielmehr wurde
beim axialen WAIS-E ein Flanken-
winkel erzeugt, der zu der Hinter-
schneidung flihrt. Dies bedeutet,
dass, wie oben beschrieben, am
stetigen A P3G 20 Profil keine
Eckenfehler bzw. Vertiefungen
tber die Sollgeometrie auftreten.
Die maximalen Vertiefungen der
Kerben S4 und S6 liegen unter
esss6 = 0,18 mm, beim axialen
WAIS-E erreicht die hdochste
Vertiefung es;s5 = 09 mm. Die
Ergebnisse zeigen, dass die durch
das radiale WAIS-E erzeugten
Kerben sehr geringe Fehler auf-
weisen. Beim axialen WAIS-E
auftretende Vertiefungen sind
hingegen weniger kritisch, da sie
den Durchmesser der Welle nicht

Abbildung 5

Effekte der untersuchten Verfahrensva-
rianten A, B und C auf die Formgenauig-
keitskennwerte
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Abbildung 6
Welle mit unrundem Funktionsabsatz

Aktuelles aus der Forschung

Polygonwellenende Prozess: Werkzeug:
AP3G20 X S, WAIS-E Garnet, Mesh
Werkstiick: 120, GMA
TNM-B1 y-TiAl, Zylinder dp = 0,25mm
ly = 78 mm de = 0,76mm
dy = 45 mm I =762 mm
R = 02 %
Winkelposition Rel. Vorschub- Rel. Vorschub-
geschwindigkeit  geschwindigkeit
radiales WAISE  axiales WAISE
Bsi2= 10 ° Vyo = 6 % Vio =27,8 %
Bsi2= 20 ° Vg = 34 % Vio =786 %
Bsi2= 30 ° Vo = 48 % Vegg =736 %
Bsi2= 40 ° vy = 100 % Vo =52 %
Bs12= 60 ° Vo = 46 % Vigo =20,7 %
Kerbkennwerte und Prozessparameter:
Kerbtiefe Radius Druck Vorschubgeschwindigkeit
S;= 96 mm rg =var. mm Ppg; = 100 MPa  v;gy =670 mm/min
S, = var. mm rg, =var. mm ps; = 150 MPa Visz =720 mm/min
S; =11,7 mm rgs =14  mm ps; = 150 MPa Vigs =720 mm/min
S,= 3,8 mm r'ss =225 mm pg = 150 MPa Vise = 720 mm/min
S;= 2,4 mm rgs =19  mm pss = 150 MPa Viss = 720 mm/min
Sg= 3,1 mm rss =22,5 mm pss = 150 MPa Vise = 720 mm/min
beintrachtigen. Durch eine Nach- ~ Werkstlckwinkeln erhohte e die WAIS-Einstechbearbeitung

bearbeitung wdirden unter der
Annahme des oben genannten zu
zerspanenden Volumens von 6,2
cm?® alle Fehler vollstdndig ent-
fernt werden. Dabei wiirden zu-
dem auch die durch das WAIS-E
erzeugten  Flankenwelligkeiten
und Rauheiten entfernt werden.

Zusammenfassung

Durch die Untersuchungen zum
radialen, unrunden WAIS-Ein-
stechdrehen wurden die Effekte
der HaupteinflussgréBen auf
die Formkennwerte einer un-
runden Querschnittsfliche sowie
die Flankenqualitdt bestimmt.
Es wurde beobachtet, dass
sich insbesondere bei kleinen

Eckenfehler zeigen, was auf die
Strahl-Werkstlick-Kontaktbedin-
gungen zurlickgefiihrt werden
konnte. Darliber hinaus wurden
Formkennwerte betrachtet, die
durch das Maschinensystem
beeinflusst werden. Die Unter-
suchung zur Erzeugung einer
Welle verdeutlicht die Einsatz-
moglichkeiten von axialen und
radialen  Einstechdrehoperatio-
nen fir diesen Anwendungsfall.
Zudem konnte das radiale,
unrunde WAIS -Einstechdrehen
erfolgreich zur Erzeugung eines
kraftlibertragenden Wellenendes
eingesetzt werden. Zusammen-
fassend kann geschlussfolgert
werden, dass

zur Erzeugung von Wellen mit
kraftiibertragenden Wellen-
absédtzen durch Unrunddrehen
eingesetzt werden kann,

e die Strahlaufweitung und
die Kontaktzeit zwischen
Wasserstrahl und Werkstiick
die erreichbaren Formgenauig-
keiten beim unrunden WAIS-E
beeinflussen und, dass

® das Maschinensystem und
damit verbundene Beschleu-
nigungseffekte die maximal
erreichbaren Genauigkeiten
begrenzen kdnnen.
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3-D-Bearbeitung beim Wasserabrasivstrahl-

schneiden

Um die Erkennung der Bau-
teillage im Arbeitsraum einer
Wasserstrahlschneidanlage
zu automatisieren und den
Maschinenbediener beim
Einspannen und Positionieren
des Werkstiicks, sowie regel-
méaBigen Wartungsaufgaben
zu unterstiitzen, haben die
Wissenschaftler der Techni-
schen Universitdt Chemnitz in
Zusammenarbeit mit der Firma
STM Waterjet GmbH Germany
ein neuartiges, auf Augmented
Reality basierendes, Assistenz-
und Uberwachungssystem zur
prazisen 3D-Bearbeitung erst-
malig umgesetzt.

Abbildung 1

Umsetzung der flexiblen Auflagestruktur
auf der STM PremiumCut 3D Wasser-
strahlschneidanlage

Entwicklung eines neuartigen Assistenz- und Uberwachungssystems

Fortschritte im Flugzeug- und
Automobilbau fordern die
Anwendung von  Leichtbau-
strukturen, die gute thermische
und mechanische Eigenschaften
aufweisen. Bei der Herstellung
solcher neuartiger Bauteile aus
Verbund- und faserverstarkten
Werkstoffen sowie Mischbauwei-
sen werden Herausforderungen
in der fertigungstechnischen
Umsetzung komplexer Strukturen
benannt [1]. Zur spanenden Be-
arbeitung dieser Bauteilgruppen
soll ein wirtschaftliches Ver-
fahren angewendet werden, das
die verschiedenen Strukturen
in einem Prozess trennen sowie
Flexibilitdt hinsichtlich der Form-
gestaltung anbieten kann. Die
Anwendung von Trennverfahren
mit  geometrisch  bestimmter
Schneide zur Bearbeitung dieser
schwer  zerspanbaren  aniso-
tropen Materialien wird von den
Werkstoffeigenschaften der Bau-
teile beschrankt, sowie der Tat-
sache, dass die finale Bauteilform
meistens nicht mit nur einem

Werkzeug zu erzielen ist. Das
Wasserabrasivstrahlschneiden
als ein kalttrennendes Strahlver-
fahren bietet mehrfache Vorteile
gegeniliber diesen konventionel-
len Fertigungstechnologien.

Die raumliche 3-D-Bearbeitung

von  komplexen  Bauteilgeo-
metrien mittels 5-Achs-Was-
serabrasivstrahlschneiden ist

jedoch durch groBe technische
Herausforderungen beim Positio-
nieren, Stlitzen und Einspannen
eingeschrankt.  Solche  Werk-
stiicke haben meistens komplexe
Stitzflichen und unregelméaBige
Formen, weswegen diese Pro-
zessschritte bei Anwendung von
klassischen  Auflagestrukturen
einer Wasserstrahlschneidanlage
stark eingeschrankt sind. Die Feh-
ler in dieser Aufbereitungsphase
wirken sich auf die Genauigkeit
der Bestimmung des Werkstlck-
koordinatensystems aus, was zu
unprazisen Schnitten in Bezug
auf wichtige Merkmale des Bau-
teils oder zu einem Trennen mit

ungleichméBigem Abstand des
Fokussierrohrs  zum Werkstiick
fiihren kann.

Flexibles Spannsystem fiir
komplexe Bauteilgeometrien

Hinsichtlich  der  Einbringung
und Befestigung von Spann-
vorrichtungen fir 3-D-Bauteile
bieten die bisher eingesetzten
Gitter und Schwerlastauflagen
mit Lamellen auf Wasserstrahl-
schneidanlagen  ungeniligende
Genauigkeit und Flexibilitdt. Zu-
satzlich weisen diese Strukturen
einen gewissen Abnutzungsgrad
auf, weswegen der Schwerpunkt
bei deren Herstellung auf den
einfachen und kostenglinstigen
Austausch gelegt ist. Um die
Voraussetzungen zum Positionie-
ren und Einspannen komplexer
raumlicher Bauteile zu erfillen,
ist eine neuartige einstellbare
Auflageplattform mit flexiblem
Spannmittel entwickelt worden
[2]. Dieses flexible Spannsystem,
das erstmalig an der STM Premi-
umCut 3-D Wasserstrahlschneid-
anlage aufgebaut worden ist
(siehe Abbildung 1), erweitert die
Auflage- und Spannmdglichkei-
ten an der Anlage und ermdglicht
den Aufbau von standardisierten
sowie bauteilspezifischen Spann-
vorrichtungen.

Die Erkennung der Bauteillage im
Arbeitsraum, bzw. das Bestimmen
des  Werkstiickkoordinatensys-
tems ist von hoher Bedeutung
flr das eigentliche Ergebnis der
3-D-Bearbeitung. Ein ungenau
definiertes  Koordinatensystem
kann zu einer Vielzahl an Pro-
zessfehlern flhren, wie z. B. einer
fehlerhaften Werkzeugbahn,
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Spannmittel |

ungleichméaBigem Werkzeug-
abstand, Kollision des Werkzeugs
mit dem Werkstlick oder mit
Spannvorrichtungen usw. Um das
Definieren des Werkstlckkoordi-
natensystems zu automatisieren
und den Maschinenbediener
bei diesem Prozessschritt zu
unterstiitzen, wurde weiterhin
ein neuartiges Assistenz- und
Uberwachungssystem entwickelt,
dessen Ziel die Unterstiitzung
des Maschinenbedieners bei der
Werkstlckpositionierung und
dem damit verbundenen Einsatz
von Spannvorrichtungen, der
Definierung des Werkstlickkoor-
dinatensystems, sowie bei War-
tungs- und Instandhaltungsauf-
gaben mit Hilfe der Augmented
Reality ist.

In Vorbereitung auf den eigent-
lichen Schneidprozess soll das
System den Maschinenbediener
bei der Einstellung der Auflage-
struktur und der Einbringung der
Spannvorrichtungen — unterstit-
zen. Zu diesem Zweck soll bei der
Prozessplanung im CAM-System
nicht nur die Bestimmung der

Werkstlickgeometrie und  Er-
stellung der NC-Bahn erfolgen,
sondern auch die Position und
Geometrie  der  eingesetzten
Spannvorrichtungen definiert
werden. Diese Voraussetzung
hilft nicht nur bei der Planung
des Aufbaus im Arbeitsraum der
Maschine, sondern ermdglicht
auch eine Nachpriifung even-
tueller  Kollisionsmdglichkeiten
des Schneidkopfes mit den an-
gewandten Spannmitteln.

Die Erkennung der genauen
Position des Bauteils und somit
die Lagebestimmung des Werk-
stiickkoordinatensystems erfolgt
indirekt Uber die optische Er-
kennung der Spannmittelposition
und -orientierung. Zu diesem
Zweck wurde ein Kamerasystem
am Schneidkopf integriert. Um
die Erkennbarkeit der Spann-
mittel zu gewdhrleisten, wurden
sie auf der oberen Oberflache
mit Referenzmarkern bezeichnet,
wie in Abbildung 2 dargestellt.
Das Aufbringen der Marker an
die metallische Oberflache der
Spannmittel  erfolgt  mittels

T101

Counts 1

Judged Label
Pos. X
Pos. Y
Angle

Match %
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Lasergravieren. Somit wird eine
Robustheit gegenliber den rauen
Bedingungen im Arbeitsraum der
Wasserabrasivstrahlanlage, sowie
eine hohe Genauigkeit hinsicht-
lich der Position der Marker in
Bezug auf die Funktionselemente
der Spannvorrichtungen gewahr-
leistet.

Bei dem eigentlichen Einrichten
der Auflagebalken im Arbeits-
raum und der Einbringung der
Spannmittel zum Stltzen und
Einspannen des Werkstlicks wird
mit einem am Schneidkopf integ-
rierten Laserpointer dem Maschi-
nenbediener die grobe Position
dieser Elemente im Arbeitsraum
vorgezeigt. Dieses Bestimmen der
groben Position und Orientierung
des Bauteils dient als Basis fiir das
prazise Erfassen der Bauteillage
und Bestimmen des Werkstiick-
koordinatensystems. So werden
dem Kamerasystem im Voraus die
NC-Koordinaten der ungeféhren
Lage der Spannmittel im Arbeits-
raum bereitgestellt, um somit die
Suche nach den prazisen Werten
zu vereinfachen.

Optisches Erfassen der Spann-
mittel

Die Erfassung der Marker erfolgt
unter Einsatz des Industrie-
kamerasystems CV-X320F und
der SW-Kamera CA-H200M des
Herstellers Keyence. Die Kamera
ist am Maschinenkopf der Anlage
angebracht und ist senkrecht
nach unten auf die XY-Ebene des
Arbeitsraumes ausgerichtet.

Pattern Match (Shading) Position
Pattern Match (Shading) Position
112. 7ms

Measured Lower

Upper

Measured Lower Upper
765.495 ------ [ s
587.436 ------ W Jaws

75.593

82.628

EEE | W Register Image

Abbildung 2

Spannmittel mit aufgebrachtem Refe-
renzmarkern: Ein Marker ist fixiert, der
andere auf einem drehbaren Zylinder
aufgebracht

Abbildung 3
Erkennung des Referenzmarkers am
Spannmittel
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Abbildung 4

Projektive-AR mit Laserpointer welcher
am Maschinenkopf angebracht wurde.
Projektion auf Bauteil an Spannmittel-
Soll-Position (links) und Projektion nach
Anbringen eines Spannmittels (rechts)

Abbildung 5

Zweite Variante des Spannmittelfindens:
1) Marker vermessen, 2) Bewequng zu
drehbarem Marker; 3) Dekodierung der
Richtung, 4) Bewegung zum néchsten
Marker

Referenz-

Zur Erkennung der
marker (siehe Abbildung 3) wird

das sukzessiv aufgezeichnete
Bild durch eine Schwellwert-
analyse gefiltert um im Anschluss
ein Pattern Matching Uber das
definierte Referenzmuster durch-
geflihrt. Dabei werden Position
und Orientierung des Markers
innerhalb des Bildes festgestellt.
Um die Position des Spannmittels
im Koordinatensystem der Anlage
abzuleiten, wird der Maschinen-
kopf solange verfahren, bis der
Marker in der Bildmitte erkannt
wird. Die Koordinaten kdnnen
dann, unter Beachtung des Werk-
zeugoffsets der Kamera, aus der

Anlagensteuerung  ausgelesen
werden.
Die Position eines Referenz-

markers kann mit einer Toleranz
von unter 0.5 mm genau er-
mittelt werden. Jedoch sind die
Abweichungen von bis zu 3 °
bei der Ermittlung der Orientie-
rung erheblich und kdénnen zu
Abweichungen von mehreren
Millimetern bei der Ermittlung
der Spannmittelposition fiihren.
Um das Problem zu vermeiden,
wurden auf dem Spannmittel
zwei Referenzmarker angebracht.
Dies ist in Abbildung 2 zu er-
kennen. Mit den Positionen der
beiden Referenzmarker kann die
Orientierung Uber die gesamte
Lange des Spannmittels ermittelt
werden. Damit geht eine wesent-
liche Erhéhung der Genauigkeit
einher. Mit diesem Vorgehen
zur Erkennung einzelner Spann-
mittelpositionen im Maschinen-
koordinatensystem wurden zwei
Vorgehen entwickelt um alle
Spannmittel nacheinander auto-
matisiert zu erfassen. Im ersten

Aktuelles aus der Forschung

werden die zuvor im CAM-System
festgelegten  Spannmittelposi-
tionen genutzt. Die Positionen
werden nacheinander angefah-
ren. Dabei verweilt der Maschi-
nenkopf an jeder Position, bis der
Anlagenbediener die Installation
des Spannmittels bestétigt. Die
Position kann durch das Livebild
der Kamera geschatzt werden,
indem das Spannmittel ungefahr
in der Bildmitte installiert wird.
Zusatzlich kann, wie in Ab-
bildung 4 zu erkennen, auch ein
neben der Kamera angebrachter
Laserprojektor das Greifziel des
Spannmittels auf dem Halbzeug
augmentieren. Sind alle Spann-
mittel angebracht, fdhrt die
Anlage alle Positionen erneut an
und vermisst die Spammittel wie
zuvor beschrieben.

Bei der Zweiten Variante kodiert
jedes Spannmittel Uber einen
drehbaren Referenzmarker die
Bewegungsrichtung zum néchs-
ten Spannmittel. Das bedeutet,
dass der Anlagenbediener nach
Installation der Spannmittel, die
drehbaren Marker so ausrichten
muss, dass sie auf das jeweils

nachste Spannmittel zeigen. Sind
alle  Spannmittel ausgerichtet,
verfahrt der Bediener den An-
lagenkopf so, dass ein beliebiges
Spannmittel Gber den Referenz-
marker erkannt wird. Danach
lduft die Anlage automatisch:
die Position und Lage des ersten
Spannmittels wird ermittelt, die
Richtung zum ndchsten Spann-
mittel wird dekodiert, die Anlage
fahrt zum ndchsten Spannmittel
und wiederholt den Vorgang (s.
Abbildung 5).

Augmented Reality fiir die
Instandhaltung

Zur Verbesserung der Instandhal-
tung der Wasserstrahlschneid-
anlage wird die Augmented-Rea-
lity-Technologie (AR) eingesetzt.
Uber mobile Gerdte, wie bspw.
Tablets und AR-Brillen, werden
Informationen Uber den Prozess
direkt in das Sichtfeld des Nutzers
auf die Anlage Uberblendet. Dabei
werden sowohl Hinweise als Text
als auch Markierungen mittels
3-D-Modellen genutzt. Manuelle
Arbeiten des Instandhalters wer-
den dadurch Uber eine erweiterte
Mensch-Maschine-Schnittstelle
unterstitzt. Komplexe Prozesse
konnen nutzerfreundlich visu-
alisiert und Fehler vermieden
werden.

Der Einsatz der AR-Anwendung
wird im Projekt am Beispiel des
Austauschs einer  Wasserdise
gezeigt. Dabei spielen Sicher-
heitsaspekte und das genaue
Einsetzen der Wasserdiise eine
wichtige Rolle. Der Instandhalter
wird dazu visuell unterstitzt,

um mdogliche Fehler bei der
Montage zu vermeiden. Der Ein-
satz der AR-Technologie erfolgt
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bereits in vielen Bereichen der
Produktion, bspw. zur Visuali-
sierung und Unterstlitzung von
Montageprozessen, ~ Wartungs-
arbeiten und dem Training neuer
Prozesse [3] [4]. Dabei miissen
die AR-Anwendungen speziell an
die Anforderungen des konkreten
Anwendungsfalls angepasst wer-
den. Speziell die Integration der
benétigten Daten und Systeme,
das genaue Erkennen der Anlage
(Tracking) und die Auswahl des
AR-Gerédts stellen eine Heraus-
forderung dar.

Das Ziel der AR-Anwendung zum
Austausch der Wasserdiise ist die
nutzerfreundliche Visualisierung
der einzelnen Arbeitsschritte, um
diese korrekt durchzufiihren und
keinen wichtigen Arbeitspunkt
auszulassen. Als Ausgangspunkt
dient die technische Dokumen-
tation, die in Papierform oder als
elektronisches Dokument vor-
liegt. Diese muss speziell fiir den
AR-Anwendungsfall ~ angepasst
und integriert werden, um eine
intuitive und nutzerfreundliche
Anleitung zu ermdglichen. Zur
Umsetzung der AR-Anwendung
fur die Instandhaltung werden
zundchst die darzustellenden
Prozesse sowie die dazu bend-
tigten Daten und Systeme ana-
lysiert, um eine bestmdgliche Vi-
sualisierung zu erreichen und alle
notwendigen Informationen zu
integrieren. Fiir das Beispiel des
Austauschs der Wasserdiise wur-
den dafiir alle einzelnen Schritte
in strukturierter Form mittels
einer Excel-Tabelle aufbereitet
und erweiterte Informationen,
wie bspw. Hinweistexte, Bilder
und 3-D-Modelle, zugeordnet.
Die Nutzung spezieller Dokumen-
tations- oder PDM-Systeme ist
ebenso mdglich.

Das erstellte Konzept besteht in
der schrittweisen Anzeige der
Prozessinformationen mittels
der aufbereiteten Dokumentation
zur Unterstltzung des Instand-
halters. Im Gegensatz zur Papier-
dokumentation werden wichtige
Informationen  passend  zum
aktuellen Arbeitsschritt  direkt
angezeigt und weiterfiihrende
Informationen  kénnen schnell
abgerufen werden. Dabei werden
nicht nur Texte genutzt, sondern

3-D-Modelle fiir ein besseres
Verstandnis direkt auf die Anlage
Uberblendet. Die Umsetzung der
AR-Anwendung erfolgte mit der
von der Professur Produktions-
systeme und -prozesse der TU
Chemnitz entwickelten Software
ARViewer [5] [6]. Diese wurde
zur  Erstellung  verschiedener,
individuell gestalteter Anwen-
dungsfalle im Produktionsumfeld
entworfen. Durch den modularen
Aufbau konnen bspw. verschie-
dene Datenquellen, individuelle
(3-D-)Visualisierungen, Tracking-

= Ansichten

N

¥ Instandhaltung

Verfahren und AR-Geréate genutzt
werden.

Abbildung 6 zeigt die erstellte
AR-Anwendung zum Austausch
der Wasserdiise auf einem Tablet.
Auf der rechten Seite des Bildes
befindet sich ein Informations-
feld, indem Schritt fur Schritt
Hinweise sowie Bilder fiir die er-
forderlichen Arbeiten dargestellt
werden. Im Kamerabild werden
zudem in der Mitte des Bildes
die einzelnen Komponenten des
Wasserabrasivinjektorstrahl-
schneidkopfes farbig Uber die
Anlage Uberblendet und kdnnen
zum verbesserten \Verstdndnis
mit Animationen hervorgehoben
werden. Zudem koénnen in der
Anwendung weitere Informa-
tionen Uber die Anlage und die
Prozesse sowie weitere (3-D-)
Ansichten der Anlage aufgerufen
werden.

Die  erforderlichen  Instand-
haltungsdaten ~ werden  beim
Start der AR-Anwendung aus
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der erstellten Excel-Tabelle ge-
laden und die Visualisierung wird
automatisch daran angepasst.
Dadurch ist auch eine Anderung
und Erweiterung der Instandhal-
tungsunterstitzung leicht még-
lich. Die 3-D-Modelle werden
dazu direkt aus der CAD-Anwen-
dung exportiert. Zum Tracking
der Anlage fiir die 3-D-Uberblen-
dung wurde zu Testzwecken eine
groBe Markierung an der Anlage
angebracht, diese kann jedoch fir
den realen Betrieb, dhnlich der
Spannmittel, besser in die Anlage

E= Kontakt

Austausch der Wasserduse

v Mit einem 15 mm
Gabelschliissel das
Kollimationsrohr festhalten

¥ Miteinem 19 mm
Gabelschlissel den Mischkopf
vom Kollimationsrohr
abnehmen

- e

- v
v y!

integriert werden. Als AR-Gerat
wurde ein Tablet gewdhlt, um
viele und komplexe Informatio-
nen und Dokumente anzeigen zu
kénnen. Fir die Durchfiihrung
der Arbeiten kann das Tablet mit
Standbild auch neben die Anlage
gestellt werden.

Durch die Umsetzung einer AR-
Anwendung konnte eine Unter-
stiitzung der Instandhaltung fir
eine  Wasserstrahlschneidanlage
geschaffen werden. Diese ermdg-
licht eine schnelle und intuitive
Hilfestellung fir den Instand-
halter. Eine Erweiterung der AR-
Anwendung ist die Anbindung
weiterer Systeme, um Live-Daten
bspw. aus dem MES oder der CNC
zu integrieren, wie es bereits in
weiteren Projekten umgesetzt
wurde [5] [6]. Dadurch kénnen
bspw. ein Monitoring und eine
Fehlerdiagnose durchgefiihrt und
entsprechende Handlungsan-
weisungen automatisch bereit-
gestellt werden.

Abbildung 6

AR-Anwendung auf einem Tablet zum
Austausch der Wasserdiise mittels
ARViewer [5] [6]
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Zusammenfassung

Durch die Anwendung von
Augmented Reality konnen die
Herausforderungen der 3-D-Be-
arbeitung geldst und der Bediener
bei alltdglichen Wartungs- und
Instandhaltungsaufgaben unter-
stutzt werden. Diese Vorteile
ermdglichen die Verkiirzung der
Zeit, die fir das Aufbereiten des
Prozesses bendtigt wird. Die
Automatisierung des Verfahrens
zur Bestimmung des Werkstlick-
koordinatensystems flihrt nicht
nur zu einer Produktivitats-
erhdhung, sondern erhdht die
allgemeine Prozesssicherheit und
-genauigkeit. Es bestehen jedoch
Herausforderungen hinsichtlich
der Ubereinstimmung des realen
Bauteils mit seinem entsprechen-
den virtuellen Modell, bzw. der
CAD-Datei. Diese Unterschiede
konnen wahrend der Bearbeitung
zu ungleichmdBigem Disen-
abstand fiihren, auch wenn der
Werkstiicknullpunkt prazise
definiert werden kann. Zukiinf-
tig sollen Losungen zu dieser
Problematik erforscht werden,
um gleichmaBige Schnitteigen-
schaften und Oberflachenquali-
tdt wahrend der gesamten
Bearbeitung sicherzustellen. Um
die Prozesssicherheit zu gewahr-
leisten, muss die Instandhaltung
fachgerecht durchgefiihrt wer-
den. Mithilfe der entwickelten
Augmented-Reality-Anwendung
wird der Bediener bei alltig-
lichen Wartungs- und Instand-
haltungsaufgaben  unterstitzt.
Die intuitive Visualisierung kann
Positionier- und Handlungsfehler
reduzieren.
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Kosteneffiziente Bearbeitung von 3-D-Bautei-
len durch ein neuartiges Wasserstrahlkonzept

Kompensation von Konturverletzungen

Der Wasserstrahl ist ein fle-
xibles Werkzeug, das stindig
seine Form und Wirkung
andert und seine kinetische
Energie verliert [1], was zu
Konturverletzungen wie Riefen
und Schnittwinkel im Werk-
stiick fiihrt [2,3]. Daher ist
eine dynamische Prozesssteue-
rung zur Kompensation von
Konturverletzungen erforder-
lich, die die notwendigen An-
passungen der Werkzeugbahn
und der Parameterwahl bei
der Wasserstrahlbearbeitung
vornimmt.

Abbildung 1
Wasserstrahl als Zylinder mit Radien und
Schnittwinkel [4].

Der erste Schritt fir eine kos-
tengiinstige Kompensation
der Konturverletzungen ist die
Modellierung der Wasserstrahl-
form, die als Grundlage firr die
Simulation und Kompensation
der Konturverletzungen bei der
3-D-Wasserstrahlbearbeitung
verwendet werden kann. Viele
der vorhandenen Modelle stellen
begrenzte Ldsungen dar und sind
oft durch eine Vielzahl unbekann-
ter Variablen gekennzeichnet. Fir
industrielle Anwendungen darf
ein solches Modell nur einen
minimalen Satz von Parametern
verwenden, deren Werte leicht
zu erreichen sind. Henning [4]
hat ein Modell entwickelt, bei
dem die Strahlgeometrie die
geometrischen Eigenschaften
des Werkstticks einschlieBlich der
Konturverletzungen  bestimmt.
Er hat gezeigt, dass das Modell
zur  Wasserstrahlkompensation
innerhalb von Computer Aided
Manufacturing (CAM)-Software
verwendet werden kann. Um
dieses Modell nutzen zu kdnnen,
ist jedoch eine Datenbank fur
jedes Material erforderlich. Das
bedeutet, dass flr Materialien
ohne vorhandene Datenbank die

im Modell verwendete Methode
zur Bestimmung der Modell-
parameter aufwendig ist. In
dieser Arbeit wird das Modell
von Henning mit Modifikationen
in der Methode zur Bestimmung
der Modellparameter verwendet.
Es wurde erfolgreich bestatigt,
dass die Werte der notwendigen
Modellparameter  mit  relativ
geringem Aufwand und den in
einer industriellen Produktions-
umgebung verfligbaren Mitteln
ermittelt werden kdénnen. In
einem weiteren Schritt wurde ein
dynamischeres Kompensations-
verfahren mit unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten
getestet. Dazu wurde nach dem
Hennings Modell die zu er-
wartende  Konturverletzungen
berechnet und der maximale
Vorschub fiir eine gegebene Fer-
tigungstoleranz ermittelt.

Wie in Abb. 1 gezeigt, wurde
die Strahlgeometrie als Zylinder
mit erwarteten Radien und
Schnittwinkeln von der idealen
vertikalen Schnittkante model-
liert. Es kann eine Kriimmung der
Strahlfront gegen die Vorschub-
richtung angenommen werden,

Werkzeugbahn

was bedeutet, dass sich der
tiefenabhdngige Strahlnachlauf
entlang der jeweiligen Tangente
bewegt. Der  Strahlnachlauf
allein bewirkt eine Anderung des
Radius der Schneidkante, wie in
Abb. 1 dargestellt. Die Anderung
des effektiven Strahlradius be-
einflusst zusdtzlich den Radius
der Schneidkante. Mit der Fest-
legung der Randbedingungen
fur den kreisférmigen Strahl-
querschnitt und der Definition
des Strahlnachlaufs entgegen
der Vorschubrichtung sind die
wichtigsten Elemente fir die
Strahleigenschaften definiert.
Der Strahl besteht also aus einem
Zylinder, dessen Mittelpunkt s(h)
und Durchmesser D(h) (ber die
Schnitttiefe variieren.

Die Vorschubgeschwindigkeit, die
wahrend der Bearbeitung direkt
uber die CNC variiert werden
kann, ist der groBte Einfluss-
faktor auf die geometrischen
Eigenschaften  des  Modells.
AuBerdem spielt der Fokussier-
rohr-Durchmesser eine erhebli-
che Rolle bei der Bestimmung der
Strahlgeometrie. Das erreichte
Modell ist also eine Funktion der

Schnitt-
winkel

Strahlnachlauf

—_

—~—

Strahl-
eintritt

Strahl-
austrittt
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Vorschubgeschwindigkeit v und
des Fokussierrohr-Durchmessers
d;. Darliber hinaus kdnnen die
Werkstoffeigenschaften des
Werkstiicks wie Harte, E-Modul,
Duktilitdt und Brucharbeit die
Strahlgeometrie beeinflussen,
die in den fi-Faktoren des Mo-
dells beriicksichtigt werden. Die
Strahlgeometrie ist jedoch un-
abhdngig vom Werkstiickdurch-
messer und der Krimmung der
Bahn im Modell von Henning.

Dy, =fixdexv?’ (1)
D,=fxdexvi (2)
s, =vxfs (3)

Das geometrische Modell fir den
Durchmesser und die Zentrums-
abweichung des Strahls kann
somit wie in den Gleichungen
(4) und (5) entwickelt werden.
In diesen Gleichungen stellt h
die Schnitttiefe dar, die an der
Oberseite des Werkstticks (Strahl-
eintritt) gleich Null ist und an
der Unterseite des Werkstlicks
(Strahlaustritt) gleich hy,, ist. Es
ist zu erwdhnen, dass h., die
maximale Schnitttiefe ist, die
gleich der Werkstlckdicke ist.

D(h} = dFX{f7 X sz {1'h/hmux)
+ fSX Vf4 h/hmax) (4’)

sth) = vx fsx (h/hye)f (5)

Der Schnittwinkel a des Werk-
stiicks ist abhdngig von dem
Unterschied  zwischen  dem
Oberseitendurchmesser do und
dem Unterseitendurchmesser du.
Mit Hilfe des Pythagoras-Satzes,
wie in Abb. 2 gezeigt, kann der
Schnittwinkel gemessen werden.

a =tan” ((dy,-d,) x (2 X he)') (6)

Variation des Maschinenkopfs-
winkels

Die Wechselwirkung des Was-
serstrahls mit dem Werkstiick
wurde bei der Bahnplanung in
diesem Modell berticksichtigt.
Durch dynamisches Neigen des
Schneidkopfes mit einem Kom-
pensationswinkel, der gleich dem
Schnittwinkel ist (Abb. 2), ergibt
sich eine Strahlabweichung langs
zur  Werkstiickoberflache  [5]
und folglich kénnen Riefen und
Schnittwinkel reduziert werden
[6,7]. Der Kompensationswinkel
kann jedoch durch die gleichzei-

tige Verwendung der Strahlnach-
laufkompensation beeinflusst
werden.

Variation der Vorschubge-
schwindigkeit

Die bisher beschriebene Form
der Strahlkompensation hat den
Nachteil, dass sie bei komplexen
Geometrien  die  erreichbare
Vorschubgeschwindigkeit be-

Unkompensierte Wand

schrankt. Um den Strahlnachlauf
zu kompensieren, muss bei der
bisher beschriebenen Kompen-
sationsmethode der Wasserstrahl
in Bewegungsrichtung orientiert
werden (Abb. 3.a). Je hoher
die Vorschubgeschwindigkeit,
desto starker muss der Strahl
gekippt werden. Andert sich die
Vorschubrichtung sehr schnell,
muss der Strahl auf kurzer
Strecke umorientiert  werden.
Dies Uberfordert die Kinematik
der Wasserstrahlmaschine, es
kommt zu einem Vorschub-
geschwindigkeitseinbruch  und
damit zu Konturverletzungen. Es
wurde daher nach einer Methode
gesucht, hohe Geschwindigkeiten
mit einer Strahlkompensation zu
kombinieren. Das Optimierungs-
ziel waren mdglichst hohe Bahn-
geschwindigkeiten bei mdglichst
geringen Kompensationswinkeln
des Wasserstrahls.

Beim Wasserstrahlschneiden
muss ein Kompromiss zwischen
Geschwindigkeit und Genauigkeit
getroffen werden. Um fir jeden
Punktder zu schneidenden Kontur
eine optimale Geschwindigkeit
zu finden, wurde nach Hennings
Modell bestimmt, welche Ge-
schwindigkeit bei vorgegebener
Konturverletzung erreicht wer-
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den kann. Nach diesem Modell
bildet sich die Schnittkerbe ent-
gegen der Vorschubrichtung aus.
Der Strahlaustrittspunkt lauft
nach Gleichung (3) dem Strahl-
eintrittspunkt um v x fy;  mm
nach. Durch eine Reduktion der
Vorschubgeschwindigkeit — wird
der Strahlnachlauf kleiner, das
Ergebnis wird genauer. Es wurde
ein Algorithmus entwickelt, der
die Vorschubgeschwindigkeit

: ,

] ﬁ+ Kompensierungswinkel

so anpasst, dass die durch den
Strahlnachlauf verursachte Kon-
turverletzungen konstant bleibt.
(Abb. 3.0).

Experimentelle Untersuchun-
gen

Zur Bewertung der Parameter des
Modells wurden experimentelle
Untersuchungen  durchgefiihrt,
um die Ergebnisse vor und nach
den  Konturenkompensationen
zu vergleichen. Zundchst wurden
die Riefen und der Schnittwinkel
fur eine einfache Geometrie, d.
h. einen Zylinder, durch Winkel-
und  Vorschubkompensationen
reduziert. Zweitens wurden die
erzielten Ergebnisse aus dem ers-
ten Schritt fur die Optimierung
einer anspruchsvollen Geometrie,
d. h. einer Zahnradgeometrie,
verwendet, um zu zeigen, dass
das verbesserte Modell fir eine
breite Anzahl von komplexen
Anwendungen von Vorteil ist.
SchlieBlich wurden zur dynami-
scheren Kompensation Versuche
mit unterschiedlichen Vorschub-
geschwindigkeiten flr die gleiche
anspruchsvolle Geometrie (Zahn-
rad) durchgefiihrt.

Die Experimente wurden auf
einer H.G. Ridder 5-Achsen-
Wasserstrahlmaschine des Typs

Abbildung 2
Schneidkopf mit geneigtem Winkel [8]
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Abbildung 3
Kompensation des Strahlnachlaufs (a)
links und (b) rechts

Tabelle 1
Berechnung der f-Faktoren

Bewegungsrichtung

-—

\

HWE-P2030 unter Verwendung
einer UHDE 45 KW-Ubersetzer-
pumpe mit einem Druck von bis zu
6000 bar durchgefiihrt. Der Was-
serstrahlkopf ist mit einer Kom-
pensationsfunktion des kleinsten
programmierbaren Winkels von
0,01° ausgestattet. Der Abstand
zwischen  Wasserstrahlaustritt
und Werkstiickoberflache betrug
3 mm mit einem Abrasivmassen-
strom von 200 g/min und einem
Wasserdruck von 3500 bar. Die
Vorschubgeschwindigkeit wurde
variiert, um ihren Einfluss auf das
geometrische Modell zu unter-
suchen. Als Werkstlickmaterial
wurde Aluminium gewdahlt, da es
ein typischer Werkstoff in der In-
dustrie mit einem breiten Anwen-
dungsspektrum ist. Seine Dicke
wurde auf 20 mm festgelegt, um
die erforderliche Mindestdicke
fur die Darstellung der Riefen-
und Schnittwinkelausbildungen
zu haben.

Einfache geometrische Proben

Nach Hennings Modell spielt die
Bahnkrimmung keine Rolle bei
der Bestimmung der Modell-
parameter.  Die  Vorversuche
in dieser Arbeit haben jedoch
gezeigt, dass durch die Berlick-
sichtigung unterschiedlicher
Bahnkrimmungen zuverldssigere
Modellparameter in Bezug auf die
Kompensation erreicht werden
kénnen. Dies liegt an der dynami-
schen Charakteristik des Strahls,
insbesondere bei kleinen Kriim-
mungen, die im Hennings Modell
nicht berlicksichtigt wurde. Daher
wurden zylindrische Geometrien

Aktuelles aus der Forschung

Vorschubrichtung \

Eintrittspunkt

mit unterschiedlichen Durch-
messern von 18 mm bis 50 mm
in Schritten von 2 mm mit drei
verschiedenen  Vorschubwerten
von 60 mm/min, 120 mm/min
und 180 mm/min geschnitten,
um die Modellfaktoren empirisch
zu erreichen. Es wurde bestatigt,
dass die Formen der Zylinder (die
Radien der Ober- und Unterseite
der Zylinderflichen) mit einem
einfachen  Messschieber  be-
stimmt werden konnen, was den
Einsatz dieses Modells praktischer
macht. Die Ergebnisse dieses ein-
fachen Messgerdtes boten die
notwendige Genauigkeit, um die
f-Parameter des Wasserstrahl-
modells zu berechnen.

Nach der Parameterbestimmung
des Modells im ersten Schritt
wurde das Optimierungsmodell
zur  Konturverletzungskompen-
sation begutachtet. Daraufhin
wurden die kleinsten Zylinder von
18 mm mit einer kompensierten
Werkzeugbahn und den gleichen
unterschiedlichen Vorschubwer-
ten von 60 mm/min, 120 mm/min
und 180 mm/min bearbeitet.
Der  Orientierungsvektor  des
Maschinenkopfes wurde durch
Kompensationswerte  bestimmt,
die aus dem Wasserstrahimodell
abgeleitet wurden.

Komplexe geometrische Proben

In der zweiten Phase der ex-
perimentellen Untersuchung
wurde eine Zahnradgeometrie
als anspruchsvolle  Geometrie
betrachtet, da ihre geometrische
Form Ecken und enge Radien

Korrigierter @
Austrittspunkt

Strahlnachlauf

Austrittspunkt

Konturverletzung

enthalt. Basierend auf den Ergeb-
nissen der zylindrischen Proben
wurde das entwickelte Modell
zur Kompensation eines Zahn-
rades flir zwei Vorschubwerte
von 20 mm/min und 40 mm/min
eingesetzt. AbschlieBend wurden
die kompensierten und unkom-
pensierten Zahnrader verglichen,
um das optimierte Modell zur
Kompensation von Konturver-
letzungen in dieser Arbeit zu
bewerten.

Im ndchsten Schritt wurden
Kompensationen mit Variation
der Vorschubgeschwindigkeit
getestet. Dabei wurde die Ge-
schwindigkeit nach oben be-
grenzt, da sonst auf Geraden sehr
hohe Werte erreicht werden. Als
Toleranz wurde 0,33 mm gewahlt,
als Maximalgeschwindigkeit
40 mm/min. Die Werte wurden
gewahlt, um eine Vergleichbar-
keit zu den bereits vorgestellten
Versuchen  herzustellen.  Bei
dieser Toleranz ergibt sich eine
Mindestgeschwindigkeit von
20 mm/min. Es wurden vier
verschiedene ~ Kompensations-
methoden verwendet, um die
Auswirkungen der dynamischen
Kompensation mit Variationen
der Geschwindigkeiten am Werk-
stlick zu untersuchen.

Ergebnisse und Diskussionen

Diese Arbeit besteht aus einer
zweistufigen Modellnutzung.
In der ersten Phase wurden die
Modellparameter ~ durch  das
Schneiden von Zylindern von
jeweils 18 mm bis 50 mm mit

f-Faktoren | f; [mm/min]

f, f; [mm/min]

f, fs [min]

3.2

-0,018 17,1524

-0,435 0,0211
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Aktuelles aus der

Vorschubgeschwindigkeit [mm/min] 60 120 180
unkompensiert 17,93 17,92 17,97

d; [mm] .
kompensiert 18,01 18,02 17,98
unkompensiert 18,26 18,78 19,22

d, [mm] .
kompensiert 18,19 18,23 18,34
unkompensiert 0,33 0,86 1,25

d, - di [mm] pen
kompensiert 0,18 0,21 0,36
] unkompensiert 0,48 1,23 1,79

o

kompensiert 0,25 0,30 0,51
unkompensiert - 1,68 2,99

s [mm] .
kompensiert - 0,27 0,72

drei verschiedenen Vorschubge-
schwindigkeiten ermittelt. Dann
wurde das Optimierungsmodell
fur diese einfachen Geometrien
unter Verwendung der berech-
neten Modellparameter getestet.
In der zweiten Phase wurde das
Modell fiir anspruchsvollere geo-
metrische Proben eingesetzt und
die Ergebnisse vor und nach der
Kompensation verglichen.

Ergebnisse der einfachen geo-
metrischen Proben

Die Durchmesser aller zylin-
drischen  Proben und ihrer
geschnittenen Locher wurden

an der Ober- und Unterseite ge-
messen, um die f-Faktoren des
Modells in Gleichungen (4) und
(5) zu berechnen. Der Strahl-
durchmesser am  Strahleintritt
und -austritt wurde als Differenz
zwischen diesen Werten berech-
net. Dies wurde fr alle Zylinder
und Lécher durchgefiihrt, die mit
drei verschiedenen Vorschubge-
schwindigkeiten von 60 mm/min,
120 mm/min und 180 mm/min
geschnitten wurden. Es hat sich
gezeigt, dass die Methode von
Henning, den Strahlnachlauf
aus den Disen- und Zylinder-
durchmessern  zu  berechnen,
nicht anwendbar ist, da die
Ergebnisse dazu neigen, bei
minimalen Eingangsanderungen
uber einen groBen Bereich zu
variieren. Stattdessen wurde der
Strahlnachlauf durch Messung
der Riefen auf der Schnittflache
ermittelt. Die Modellparameter
(Tabelle 1) wurden durch Ver-
gleich der Messungen mit den
berechneten  Ergebnissen  aus
dem Modell fur alle Zylinder und
Losung des resultierenden Opti-
mierungsproblems berechnet.

Basierend auf diesen Faktoren
wurden dann die kompensierten
Zylinder mit 18 mm Durchmesser
geschnitten und mit den Un-
kompensierten verglichen, wie in
Abb. 4 und Tab. 2 dargestellt. Es
ist zu erkennen, dass die hoheren
Vorschiibe erwartungsgemaB zu
einer geringeren Schnittqualitat
des Werkstlcks flhren. AuBer-
dem zeigen die kompensierten
Zylinder  eine  Verbesserung
der Schnittqualitdt, denn die
Unterseite der kompensierten
Zylinder ist im Vergleich zu den
unkompensierten Zylindern
weniger stark von ihrer Ober-
seite abgewichen (Abb. 4 links). Es
sollte erwdhnt werden, dass zur

Oberseite

unkomp.

60 [mm/min]

120 [mm/min]

180 [mm/min] |

ENC

Riefenbildung [mm]
w

120
Vorschub [mm/min]

kompensiert unkomp.

Vereinfachung des Messverfah-
rens die Kantenverrundung auf
der Oberseite des kompensierten
Zylinders nicht bericksichtigt
wurde. Sie hat jedoch keinen
signifikanten Einfluss auf die Be-
rechnung der Modellparameter,
da der wichtigste Modellparame-
ter f; von dieser Vereinfachung
unabhdngig ist. Zusatzlich ist die
Riefenbildung bei den kompen-
sierten Zylindern reduziert (Abb.
4 rechts).

Aufgrund der Strahlaufweitung
ist der Zylinderradius auf der
Unterseite gréBer als auf der
Oberseite.  Hohere Vorschub-
geschwindigkeiten  vergroBern

Unterseite

kompensiert ~ unkomp. kom

+++@+ Riefenbildung
unkompensiert

++-@-++ Riefenbildung
kompensiert

----@--+ Schnittwinkel
unkompensiert

«+-<@--+ Schnittwinkel
kompensiert

Schnittwinkel [°]

]
=3
o

180

Forschung

Tabelle 2

Vergleich von unkompensierten und
kompensierten Zylindern mit 18 mm
Durchmesser

Abbildung 4
Vergleich von unkompensierten und
kompensierten Zylindern mit 18 mm
Durchmesser
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Abbildung 5

Vergleich von unkompensierten und
kompensierten Zahnrédern fiir zwei ver-
schiedene Vorschubgeschwinidgkeiten
(Oberseite in rot; Unterseite in blau)

nicht nur den Schnittwinkel,
sondern erhéhen auch die Rie-
fenbildung im Werkstlck. Durch
Kompensation  wurden  diese
Konturverletzungen fiir verschie-
dene Vorschubgeschwindigkeiten
reduziert. Bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von 60 mm/min
wurde der Schnittwinkel um 48
% reduziert und es konnten keine
Riefenbildung bei der mikro-
skopischen Messung beobachtet
werden. Bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von 120 mm/min
wurde der Schnittwinkel um 76
% und die Riefenbildung um 82
% reduziert. Bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von 180 mm/
min wurde der Schnittwinkel
um 72 % und die Riefenbildung
um 65 % reduziert. Um einen
besseren Einblick in die Wirkung
der Kompensation sowie der Pro-
zessparameter zu erhalten, sind
die Ergebnisse in Abb. 4 unten
aufgetragen.

Ergebnisse der komplexen
geometrischen Proben

Es wurden die Profile der Zahn-
rader vor und nach der Kom-
pensation mit unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten von
20 mm/min und 40 mm/min
gewonnen und verglichen. Die
Konturen der Ober- und Unter-
seite, dargestellt in Abb.5, wurden
mithilfe von ImageJ extrahiert
und anschlieBend Ubereinander-
gelegt. In Abb. 5 ist zu erkennen,
dass die geringere Vorschubge-
schwindigkeit erwartungsgemafi
zu einer besseren Schnittqualitat
fuhrt. Darliber hinaus haben die
kompensierten Zahnradgeomet-
rien eine hoéhere Schnittqualitat
aufgrund groBerer Ahnlichkeiten
zwischen den Ober- und Unter-
seitenprofilen. Abb. 6 veran-
schaulicht auch die Verbesserung
des Zahnrads nach der Kompen-

Aktuelles aus der Forschung

sation durch den Vergleich mit
den Messergebnissen. Die Mes-
sungen der verschiedenen Teile
der Zahnrader wurden mithilfe
von Alicona durchgefiihrt.

Die Ergebnisse zeigen, dass
die Unterschiede zwischen der
Oberseite und der Unterseite der
Zahnréader nach Verwendung des
Kompensationsmodells reduziert
werden. Bei einer Vorschub-
geschwindigkeit von 20 mm/min
wurden die Differenzen zwischen
der Oberseite und der Unterseite
der Zahnradbreite, der Kopfhohe,
der FuBhohe und den Innenradien
um 96 9%, 25 %, 84 % bzw. 56 %
reduziert. Bei einer Vorschubge-
schwindigkeit von 40 mm/min
wurden die Differenzen zwischen
der Oberseite und der Unterseite
der Zahnradbreite, der Kopfhohe,
der FuBhohe und den Innenradien
um 90 %, 35 %, 77 % bzw. 60 %
reduziert. Es kann also bestatigt
werden, dass das Kompensations-
modell die Konturverletzungen
einer komplexen 3-D-Geometrie
reduziert hat.

Ergebnisse der komplexen
geometrischen Proben mit
der Variation der Vorschub-
geschwindigkeit

Beim ersten Versuch fir die dy-
namische Kompensation mit der
Variation der Vorschubgeschwin-
digkeiten wurde noch keine
Strahlkompensation genutzt. Es
wurde lediglich die Vorschubge-
schwindigkeit variiert (Abb. 7.a).
Um eine héhere Genauigkeit zu
erreichen, wurde nun die Strahl-
orientierung so gedndert, dass
der Strahlaustrittspunkt nach
Hennings Modell auf dem kir-
zesten Weg auf die Bauteilkontur
gezogen wird. Die Aufweitung
des Wasserstrahls wurde bertick-

sichtigt (Abb. 7.b). Im Gegensatz
zur von Henning vorgeschlage-
nen Kompensationsmethode, bei
der der Strahlaustrittspunkt unter
den Strahleintrittspunkt gezogen
wird, ist die resultierende Strahl-
orientierung geringer. Dies gilt
insbesondere bei Konturen mit
geringer Krimmung und bei ho-
hen Vorschubgeschwindigkeiten.
Daher muss bei dieser Methode
der Strahl bei Richtungsanderun-
gen der Bewegungsbahn deutlich
weniger umorientiert werden. Bei
Ecken und engen Radien sinken
so die dynamischen Anforderun-
gen an die Wasserstrahlmaschine.

Man erkennt, dass die Ergeb-
nisse schlechter sind als in
den nach Hennings Methode
kompensierten Werkstiicken.
Als ein mdoglicher Fehler wurde
nun die Geschwindigkeit des
Strahlaustrittspunktes identi-
fiziert. Nach Gleichung (5) ist der
Strahlnachlauf proportional zur
Vorschubgeschwindigkeit.  Dies
flihrt zu der Situation, dass bei
Beschleunigungsvorgangen der
Strahlnachlauf weniger stark be-
schleunigt als der Strahleintritt.
Bei  Beschleunigungsvorgangen
in Ecken fuhrt die beschriebene
Methode zu einem zeitweise
unbeweglichem  Strahlaustritts-
punkt. Dies dirfte die Erkldrung
fur die Konturverletzungen bei
den konkaven Stellen der Bahn-
kontur sein. Um diesen Effekt
abzuschwéchen, wurde nun
auch die Geschwindigkeit des
Bahnaustrittspunktes berechnet.
Die Strahlorientierung wurde so
modifiziert, dass die Geschwin-
digkeit des Strahlaustrittspunktes
an keinem Punkt 20 mm/min
unterschreitet. Auch bei dieser
Variante der Strahlsteuerung lag
der berechnete Strahlaustritts-
punkt auf der Bahnkontur. Die

Unkompensiert Kompensiert Unkompensiert Kompensiert
o2 1 & :
g8
L c
i ) |

= — | — |
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Variation der Strahlaufweitung
mit der Vorschubgeschwindigkeit
wurde ebenfalls beriicksichtigt
(Abb. 7.0).

Obwohl sich durch die jeweiligen
Optimierungen des grundsatz-
lichen  Ansatzes  (Vorschub-
geschwindigkeitsvariation  plus
Kompensation des Restfehlers
durch die Strahlorientierung)
Verbesserungen einstellten, wur-
de das gute Ergebnis der Methode
nach Henning nicht erreicht.

Die vorgestellte Methode unter-
scheidet sich von der Methode
nach  Henning durch zwei
Merkmale: Die Variation der
Vorschubgeschwindigkeit  und
der Berechnung der Strahl-
anstellung. Um herauszufinden,
welches dieser Merkmale zu der
Verschlechterung des Ergebnisses
flhrt, wurde nun das Zahnrad mit
variierender Vorschubgeschwin-
digkeit aber mit der Kompen-
sationsmethode nach Henning

Oberseite
Unterseite

(@)

v =40 mm/min

gefertigt. AuBerdem wurde der
bei den Variationen auftretende
Bahnruck deutlich reduziert, um
einen ruhigeren Wasserstrahl zu
erhalten (Abb. 7.d).

Das Ergebnis (d) hat sich im Ver-
gleich zu (a), (b) und (c) verbes-
sert, liegt von den Genauigkeiten
aber unter den Ergebnissen aus
Abbildung 5, die mit konstanter
Vorschubgeschwindigkeit erzeugt
wurden. Durch den Vergleich der
Ergebnisse mit den Ergebnissen
aus Abbildung 5 mit Vorschub-
geschwindigkeit von 40 mm/min
wurden die Differenzen zwischen
der Oberseite und der Unterseite
der Kopfhohe, der FuBhdhe und
den Innenradien um 0,177 mm,
0,16 mm bzw. 0,35 mm vergro-
Bert, ohne eine VergréBerung fur
Zahnradbreite.

(b) (€)

Y

v =20 mm/min

v =40 mm/min

Zusammenfassung und Aus-
blick

In dieser Arbeit wurde das
3-D-Wasserstrahimodell ~ nach
Henning zur Kompensation von
Konturverletzungen bei der Was-
serstrahlbearbeitung verwendet.
Zundchst wurden die relevanten
Parameter des Modells mit einer
verbesserten einfachen Methode
ermittelt, die sich auch ohne auf-
wandige Messmittel durchfiihren
|asst. Die Methode ist schnell und
kann in den Fertigungsbetrieb
eines  typischen  Anwenders
integriert werden. Eine einfache
und eine anspruchsvolle 3-D-
Geometrie wurden mit und ohne
das Kompensationsmodell ge-
schnitten. Die Ergebnisse zeigen,
dass der Schnittwinkel und die
Riefenbildung nach Anwendung
des Kompensationsmodells nach
Henning reduziert wurden, es hat
jedoch den Nachteil groBer Kom-
pensationswinkel. Die besten Er-
gebnisse werden mit konstanter
Vorschubgeschwindigkeit erzielt.

L

(d)

der Forschung

Abbildung 6

Diagramme (ber den Vergleich von
unkompensierten und kompensierten
Zahnrédern fiir zwei verschiedene Vor-
schubgeschwinidgkeiten

Abbildung 7
Kompensation durch Variation der Vor-
schubgeschwindigkeit
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Maschinenbedingte Vorschubge-
schwindigkeitseinbriiche flihren
zu Konturverletzungen.

Weiterhin wurden Versuche mit
variierender Vorschubgeschwin-
digkeit  durchgeftihrt.  Dabei
wurden die zu erwartenden Kon-
turverletzungen berechnet und
die maximale Vorschubgeschwin-
digkeit zu einer gegebenen Fer-
tigungstoleranz berechnet. Ziel
war eine moglichst dynamische
Bearbeitung des Werksticks. Die
Variation der Vorschubgeschwin-
digkeit flihrte zu einem deutlich
schlechteren Fertigungsergebnis.
Es wurden verschiedene Me-
thoden der Strahlorientierung
betrachtet, um das Ergebnis zu
verbessern. Dennoch konnte mit
keiner Methode das Ergebnis der
konstanten Bahngeschwindigkeit
erreicht werden.
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Die Kompensationsmodelle
wurden nur fiir ein bestimmtes
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HD-Entgrat- und Reinigungstechnik

Aus der industriellen Anwendung

Stand und Zukunft der HD-Entgrat- und
Reinigungstechnik

Ein Uberblick tiber Technologie und Potentiale

Die Hochdruckwasserstrahl-
technik ist ein relativ junges
Verfahren zum Entgraten und
Reinigen. Erste Versuche, Un-
tersuchungen und Anwendun-

gen wurden ungefdhr 1980

gemacht. Die HDW-Technik

gehort zu den ,Nichtkon-
ventionellen Verfahren zum
Entgraten”. [1]

«Die ersten in mehreren ame-
rikanischen und englischen
Quellen bekanntgewordenen
Bearbeitungsbeispiele zum
Hochdruckwasserstrahl-Ent-
graten in der industriellen
Fertigung waren Schalt-
schiebergehause fiir Auto-
matikgetriebe aus Aluminium-
Druckguss”. [2] Die damalige
INDA Industrieausriistungen
war einer der Vorreiter der
HDW-Technik in Deutschland,
sowohl in der Anwendung im
eigenen Fertigungsbereich,
als auch bei der Entwicklung
erster Anlagen in den friihen
90-iger Jahren. [3]

Abbildung 1
Innenansicht HD-Zelle

Heute ist die Hochdruckwasser-

strahltechnik ein anerkanntes
Verfahren zum Reinigen und
Entgraten von Komponenten,

die hohen Anforderungen an die
Reinheit und Gratfreiheit stellen.
Besonders in der Automobil-
industrie, speziell im Getriebe-
und Motorenbau, aber auch im
Bereich der Bremsen und Len-
kungen sind die Spezifikationen
fur die Sauberkeit in den letzten
Jahren stark gestiegen. Rest-
schmutzwerte von weniger als 2
mg/kg Bauteilgewicht und ma-
ximale PartikelgréBen von < 350
um sind keine Seltenheit. Auch
im Bereich der Industrie- und
Mobilhydraulik ist die HD-Technik
unverzichtbar.

Anwendung der HDW-Technik

Die HDW-Technik ist eines der
wenigen Verfahren, das gleich-
zeitig Entgraten und Reinigen
kann. Da mit reinem Wasser,
meist mit Neutralreiniger Zu-
satzen, gearbeitet wird, ist eine
aufwéndige Nachbehandlung in
der Regel nicht notwendig. Zum

Erzielen besonderer Reinheiten,
gldnzender Oberflaichen oder
sonstiger speziellen Eigenschaf-
ten (z.B. Langzeitkonservierung)
ist meist nur ein Nachspilen mit
Wasser (VE-Wasser oder Wasser
mit entsprechenden Zusétzen)
und ein Trocknen mit HeiBluft
und gegebenenfalls im Vakuum
notwendig. Eine Vorbehandlung
ist ebenfalls nur in Sonderféllen,
bei groBem Schmutzeintrag in
Form von Olen oder Spénen,
mit einem wdassrigem Medium
notwendig. Hier reicht meist ein
Spritzwaschen  mit  niedrigen
Driicken (bis ca. 6 bar) aus.

Typische Bauteile fur die HDW-
Technik sind fertig bearbeitete
Werkstiicke, die durch ein Medium
durchstrémt werden und dabei
sich l6sender Grat oder Schmutz
zu Ausféllen fihren wirde.
Zum Beispiel bei einem Zylinder-
kopf kénnen Spane im Wasser-
raum Kuhlkanadle verschlieBen
und zu einer Uberhitzung fiihren,
oder abbrechende Grate im
Druckdlkanal Schmierbohrungen
an den Nockenwellenlagersitzen
verstopfen und so zu Ausfallen
fuhren.

Abb. 1 zeigt zeigt das Innere einer
HD-Kammer zum Bearbeiten von
Ventilblocken (unten) mit einem
horizontalen Wasserfaser (Mitte
hinten) und einer verikalen Ent-
gratlanze (vorne rechts).

Die Bauteilgeometrie kann dabei
sehr komplex sein. Das Entgraten
und Reinigen kann auch inner-
halb des Bauteils, z. B. in tiefen
Bohrung mit Bohrungsverschnei-
dungen oder in Sackldchern

erfolgen. Auch ein groBflachiges
Reinigen und Entgraten von
Oberflachen ist méglich. Je nach
Einsatzzweck verwendet man
HD-Disenlanzen mit zum Teil
speziell angepasster Geometrie,
rotierend  oder  feststehend,
Wasserfraser, Disenblocke oder
Sonderdisen.

Durch immer engere Toleranzen,
besonders bei Passungen und
verlangerte Wartungsinter-
valle von heute bis zu 2 Jahren
und Uber 30.000 km, auch bei
Neufahrzeugen  (PKW),  sind
die Anforderungen auf Rest-
schmutz und Gratfreiheit in den
letzten Jahren enorm gestiegen.
Praktisch alle Zylinderkopfe und
Zylinderkurbelgehduse — werden
wadhrend  ihrer  Bearbeitung
ein- oder mehrfach mit HD be-
aufschlagt. Besonderes Augen-
merk liegt hier in den (Druck-)
Olkanslen und ihren Verschnei-
dungen, den Lagerstellen fir
Kurbel- und Nockenwelle und
besonderen Flachen, wie die
Brennraumdichtflache. Weitere
oft mit HD-bearbeitete Werkstii-
cke sind Olfiltergehéuse, Ketten-,
Zahnriemenspanner, Kurbel- und
Nockenwellen,  Nockenwellen-
lagergehduse, etc.

Im Bereich der Getriebefertigung,
insbesondere der Automatikge-
triebe sind die Anforderung in
Bezug auf Restschmutz (Gravi-
metrie und PartikelgréBe) noch
strenger, wie aus den Zeich-
nungsvorgaben zu entnehmen
ist. . Besonders fiir Bauteile der
Mechatronik sind oft nur ma-
ximale PartikelgroBen bis 350
um zugelassen und besonders
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an den Schaltkanten im Bereich
der Schieberbohrungen gelten
besondere Anforderungen an
die Entgratqualitdt. Je schérfer
und gleichmaBiger die Schalt-
kante entgratet ist, desto exakter
schaltet das Getriebe. Um das zu
erreichen, sind neben dem Was-
serstrahlentgraten  konstruktive
und fertigungstechnische MaB-
nahmen notwendig. Die gleichen
Restschmutzanforderungen wie
fur die Mechatronikbauteile gel-
ten auch fir die Druckélbereiche
im Getriebe- und gegebenenfalls
Kupplungs- oder Wandlergehdu-
se.

In den letzten Jahren werden im-
mer mehr Bauteile von Getrieben
durch SchweiBen (Laserstrahl-
schweiBen oder Elektronenstrahl-
schweiBen) gefertigt. Die dabei
entstehenden  SchweiBspritzer
(SchweiBperlen) kénnen ebenfalls
durch HD-Strahlen sicher und
vollflachig entfernt werden.

Wirkungsweise der HDW-
Technik
Entgraten

Grate entstehen bei der mechani-
schen Bearbeitung von Bauteilen
durch Materialverdrdngung
(plastisches FlieBen). Je stumpfer
ein Werkzeug ist oder bei falsch
gewdhlten Schnittdaten kann
sich dieser Effekt verstédrken.
Diese Grate konnen die Funktion
eines Bauteiles storen, z. B. an
Schieberbohrungen oder im Be-
trieb abbrechen, in Lagerstellen
gespult werden und dort zu Aus-
fallen flhren.

Der aus der Dise unter hohen
Druck ausstromende Wasser-
strahl hat eine hohe kinetische
Energie. Die Geschwindigkeit
betrdgt bis zu 1/3 der Schall-
geschwindigkeit.  Trifft  dieser
Strahl auf einen Grat so kommt
es nach dem Impulssatz zu einer
Wechselwirkung. Bei einem ge-
niigend hohen Impuls bricht der
Grat an seiner diinnsten Stelle ab
und wird weggespiilt. Wegen der
physikalischnen  Wirkungsweise
sollte der Grat mdglichst recht-
winklig getroffen werden und
Jfrei stehen”, d.h, sich nirgends
anlegen oder abstlitzen kénnen.
Die feste Gratwurzel bleibt ste-
hen. Bei der festen Gratwurzel

Reinigungstechnik

handelt es sich nicht um einen
Grat im herkdmmlichen Sinne.
Bedingt durch seine Entstehung
handelt es sich hier um plastisch
verformten Werkstoff, der im all-
gemeinen eine hohere Festigkeit
als der Grundwerkstoff aufweist.
Bereits im Vorfeld, wahrend der

Fertigungsplanung  muss die
Bearbeitungsreihenfolge und
Entgratreihenfolge festgelegt

werden, damit die verbleibende
Gratwurzel nicht die Funktion
oder Montagefahigkeit des Werk-
stlckes stort. Es gibt noch andere
Falle bei denen die verbleibende
Gratwurzel stort und nicht zu-
lassig ist. Zum einen kann in
hydrauliscnen ~ Systemen  die
Gratwurzel zu Stérungen in der
Strémung fiihren und bei hohen
Belastungen kann hier ebenfalls
durch  Spannungskonzentration
(Spannungspitzen) ein  Dauer-
bruch ausgehen. Mit der HDW-
Technik ist es nicht moglich
gezielt definierte Phasen oder
Verrundungen zu erzeugen. Das
Werkstiick wird ,scharfkantig-
gratfrei" entgratet. Die Prifung
erfolgt nach dem sogenannten
.Carbonstift-Verfahren" oder
subjektiv anhand von Grenzmus-
tern. Als Faustformel kann davon
ausgegangen werden, dass die
Grate entfernt werden kénnen
die mit einem Bleistift oder dem
Fingernagel entfernt werden
konnen.

Bei sehr hohen Dricken oder
langen Einwirkzeiten kommt es
zu abrasiven Abtragungen, bei
denen Material unkontrolliert
entlang den Korngrenzen abra-
siv abgetragen wird. Auch hier
sind definierte  Verrundungen
oder QOberflachengliten  nicht
herstellbar, im Gegensatz zu
anderen, speziellen Verfahren,
wie z.B. das Strémungsschleifen,
Druckfliesslappen oder Elektro-
chemisches Entgraten. Bei diesen
Verfahren wird oft die HDW-
Technik zum vorentgraten, bzw.
zu einen grindlichen Entspdnen
und Reinigen der Bohrungen vor
dem eigentlichen Entgraten ver-
wendet.

Bedingt durch die obenstehende
Wirkungsweise  des  HD-Ent-
gratens sind besonders sprode
Werkstoffe gut zum entgraten

Aus der industriellen Anwendung

geeignet. Je zdher oder fester ein
Werkstoff wird, desto geringer
wird der Entgrateffekt. Alumi-
nium-Gusswerkstoffe und gehar-
tete Stdhle sind daher gut zum
Entgraten geeigent; Al-Press-
werkstoffe wegen ihrer Zahigkeit
weniger. Praktisch nicht entgratet
werden konnen hochfeste, zdhe
Stahle, wie z.B. fir Kurbelwellen.
Bei Driicken von 160 - 300 bar
spricht man von HD-Reinigen, bei
Driicken von ca. 300 bar beginnt
der Entgrateffekt bei Aluminium.
Meist wird Aluminium (Kokillen-
oder Druckguss) bei Driicken von
400 - 600 bar entgratet. Al-Press
und Schmiedeteile werden bei
Driicken bis ca. 800 bar bearbeitet,
ebenso Magnesium-Gussteile. Bei
Stahl und Gusseisenwerkstoffen
werden Dricke von 600 - 800
bar, in Sonderfillen bis 2.000 bar
verwendet.

HD-Reinigen

Beim Reinigen mit Hochdruck
wird ebenfalls die hohe kineti-
sche Energie des Wasserstrahls
verwendet, um zum einen die
Addsion des Partikels zu Uber-
winden und zum andern, um
Schmutzpartikel zu verdichten
und zu verspréden um sie dann
zu zerstoren und ebenfalls leicht
abwaschen und wegschwemmen
zu konnen. Das Unterspllen des
Partikels spielt ebenfalls eine
groBe Rolle beim Reinigen. Die
Restschmutzpriifung erfolgt im
Allgemeinen nach den Vorgaben
der Richtlinie VDA19.

Eine Gefahr der HDW-Technik be-
steht darin, dass der Wasserstrahl
Oberflachen beschadigen kann.
Dies geschieht haufig bei Al-
Druckguss-Werkstoffen am Ende
der Standzeit der Druckgussform,
wenn zu kalt gegossen oder mitzu
wenig Druck nachverdichtet wird.
Hier kann es zu Lunkerbildung
an der Oberfliche kommen, die
der HD-Strahl komplett oder teil-
weise freilegt. Ferner werden bei
Aluminium Werkstiicken aus der
Oberflache feine Aluminium und
Silizium Partikel herausgeldst, die
die Anlage stark verschmutzen
und die Filter schnell verblocken.
Bei ferritischen Gusswerkstoffen
(GGG, GGL, GGJ) besteht die
Gefahr, dass der Kohlenstoff
(Graphit) an der Oberfliche aus-
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Abbildung 2

Links: HD-Ddisen 360° Abstrahlwinkel:
Stahl, gedreht, erodiert, gehértet, Stand-
zeit ca. 80h (bei 600 bar)

Rechts: HD-Diisen 360° Abstrahlwinkel:
Sonderstahl, additives Fertigungsverfah-
ren, wérme- und oberflachenbehandelt;
Standzeit ca. 200 h (bei 600 bar), ca. 15%
verbessertes Abtragverhalten
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gewaschen wird, und so die Not-
laufeigenschaften verschlechtert
werden. In Sonderfallen wird der
Effekt der Oberfldchenzerstérung
bewusst herangezogen. Um zum
Beispiel die Zylinderlaufflachen
an Zylinderkurbelgehdusen so
an der Oberflaiche aufzurauen,
dass fiir einen nachfolgen Be-
schichtungsprozess eine fein-
porige Oberfliche entsteht. Hier
kommen Dricke bis 1.500 bar
(und mehr) zum Einsatz.

Ein  physikalisches Phdanomen
das den Reinigungsprozess be-
hindert, besteht darin, dass sich
beim kontinuierlichen Beauf-
schlagen mit Medium auf der
Oberflache ein Film bildet, der
die Wirkweise des Wasserstrahles
dampft. Durch pulsieren des
Strahls kann das Medium an der
Oberflache wahrend der Spritz-
pause abflieBen und der ,neue”
Strahl dringt bis zur Oberflache
vor. Dadurch verbessert sich die
Reinigungswirkung, bzw. es ldsst
sich bei weniger Medieneinsatz
und Driicken die gleiche Wirkung
erzielen. Auch beim Entgraten
unterstiitzt  ein  pulsierender
Strahl das Ergebnis positiv. Erste
Ansdtze, die pulsierende oder
rotierende Strahlen nach dem
Prinzip der Resonanz, verschlei3-
arm und ohne mechanische
Elemente, erzeugen, sind in der
Entwicklung bzw. im Einsatz. Eine
andere, einfache Madglichkeit,
die Oberfliche, bzw. den Grat
pulsierend zu beaufschlagen,
besteht darin, rotierende Diisen
mit mehreren Disenaustritten
oder Wasserfrasern mit einzelnen
Disen, die motorisch angetrieben
werden, einzusetzen.

Das HD-Medium

Das Medium beim HDW-Strahlen
wird im Kreislauf gefahren. Als
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Medium wird Stadtwasser, reines
VE-Wasser oder eine Mischung
aus beiden (8 - 18°dH), meist mit
einem Neutralreingerzusatz (0,5
- 50) verwendet. Der Neutralrei-
niger hat hauptsachlich die Auf-
gabe Ole und Fette im Medium
als Emulsion zu binden und nach
dem Trocknen einen tempordren
Korrosionsschutz zu erzeugen
und die Pumpe zu schmieren. Die
in das Medium eingetragenen
Schmutzpartikel missen durch
geeignete Filtrationen entfernt
werden. Die Art der Filtration ist
abhdngig von der Beschaffenheit
und Menge des eingetragenen
Schmutzes und der Druckstufe
der HD-Pumpe. Es kommen z.B.
Endlosbandfilter ~ bei  groBen
Schmutz-/Spénefrachten, Beu-
tel- und Kerzenfilter unterschied-
licher Feinheit und Qualitat zum
Einsatz. Zur weiteren Badpflege
konnen Olabscheider, (Vakuum-)
Destilationsanlagen oder Sonder-
filter, wie Ultrafiltrationen, zum
Einsatz kommen.

Der Zusatz von Abrasivmitteln hat
sich in der HDW-Technik nicht
durchgesetzt. Auf der einen Seite
wirde es die Entgratwirkung
verbessern aber auf der anderen
Seite die Bauteile mit abrasiven
Partikeln kontaminieren, die dem
Ziel der griindlichen Reinigung
entgegenstehen.

In seltenen Fallen wird auch Ol
als Entgratmedium verwendet.
Der Vorteil liegt darin, dass bei
einer mechanischen Bearbeitung
mit Ol vor und nach dem Entgra-
ten kein Entélen (Reinigen) oder
wiederbedlen notwendig ist und
damit Ol eingespart werden kann.
Die Entgrateinheit kann gegeben
falls direkt in die Bearbeitungs-
maschine integriert werden. Von
Nachteil ist die geringere Dichte

von Ol (ca. 90%) gegeniiber Was-
ser und der daraus resultierende
geringere  Energiegehalt  des
Olstrahles. Ein besonderes Au-
genmerk muss dem Brand- und
Explosionsschutz gelten.

Die HD-Diise

Das eigentliche Werkzeug bei der
HDW-Technik ist die Duse. Sie
erzeugt aus dem Druck den Was-
serstrahl mit hoher kinetischer
Energie und gibt die Richtung
und Geometrie des Strahles vor.
Wie bei einer Werkzeugmaschine
kommen Standard und Sonder-
werkzeuge zum Einsatz. Hier
konnen Standarddiisen mit fest
vorgegebenen Eigenschaften, wie
Diisengeometrie (Punktstrahl,
Flachstrahldisen mit 5° - 90°
Strahlwinkel), die in Grundkdrper,
(z. B. Wasserfraser) eingeschraubt
werden, als Standardwerkzeuge
angesehen werden. Sonderdsen,
meist Dlsenlanzen, missen indi-
viduell an die Entgrat- und Reini-
gungsaufgabe angepasst werden.
Wie oben beschrieben, sollte der
Grat rechtwinklig getroffen wer-
den; es miissen aber auch weitere
Randbedingen, wie Bohrungs-
durchmesser, Bohrungstiefe
beachtet werden. Solche Diisen
werden heute meist aus hart-
baren Edelstdhlen durch Drehen,
Bohren und Frdsen gefertigt.
Bedingt durch die Fertigungs-
verfahren lassen sich meist nur
Punktstrahldlsen erzeugen. Eine
Strémungsoptimierung innerhalb
der Dise ist nur bedingt moglich,
die Standzeiten sind relativ kurz.

Durch neue Fertigungsverfah-
ren, wie die additive Fertigung
(Lasersintern), lassen sich fast
unbegrenzte  Dlisengeometrien
erzeugen, die auch strémungs-
optimiert werden kénnen. Durch
den Einsatz von speziellen
Werkstoffen, Warme- und Ober-
fachenbehandlungen lassen sich
auch Sonderdiisen mit hohen
Standzeiten fertigen. Durch den
Einsatz von strdmungsoptimier-
ten Disen und anderen Kompo-
nenten, wie z.B. HD-Verteiler |3sst
sich der Druckverlust reduzieren
und auch die Wasserverteilung zu
einzelnen Disenaustritten lasst
sich  gleichmdBiger gestalten.
Dies hat den Vorteil, dass kleinere
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Pumpen in Bezug auf Druck oder
Forderleistung verwendet werden
kénnen.

Aufbau einer HD-Anlage

Man unterscheidet grundsatzlich
2 Arten von HDW-Maschinen.
Zum einen wird das Werkstick in
einer Spannvorrichtung, dhnlich
der von Werkzeugmaschinen ein-
gespannt und die Diisen fahren
zur Entgratstelle und flihren die
Entgratbewegung durch. Die Dii-
sen werden durch Linearsyteme
bis hin zum 3-achsigen CNC-
System oder Robotern bewegt.

Uber Diisenwechselsysteme
oder mehrspindelige  kdnnen
unterschiedliche, dem Einsatz

angepasste Disen zum Einsatz
gebracht werden. Bei der anderen
Art von HDW-Anlagen wird das
Werkzeug zur Diise oder anderen
Entgratwerkzeugen, wie Blrsten
oder Entgratfrasern  gefiihrt.
Die Bewegung des Werkstlickes
erfolgt meist durch Roboter,
roboterdhnlichen Manipulatoren
oder klassischen, mehrachsigen
CNC-gesteuerten Linearsys-
temen. Dies funktioniert bei
Werkstiickgewichten bis ca. 100
kg. Alle zum Einsatz kommenden
Systeme missen vor den HD-
Strahlen geschiitzt werden. Dies
geschieht am einfachsten, indem
die mechanischen Komponenten,
wie Flhrungen, Antriebe, Sen-
soren im ,Trockenen” auBerhalb

Reinigungstechnik

der Maschine aufgebaut werden
und nur das Spritzrohr, bzw. der
Greifer mit dem gespannten
Werkstiick in den Nassraum ragt.
Roboter und andere Manipulato-
ren, die sich mit dem Werkstlick
und den Disen innerhalb des
Nassraumes befinden, bendtigen
einen besonderen Schutz. Bei
Robotern sind dies besondere
Ausflihrungen, wie sie die
fiihrenden Roboterhersteller im
Angebot fiihren oder Schutzan-
zlige, die den gesamten Roboter
tberdecken.

Zukunft der HD-Technik
Energieverbrauch

Der Betrieb einer Hochdruckwas-
serstrahlanlage ist sehr energie-
intensiv. Im Zuge des allgemeinen
Zwangs Energie zu sparen und
damit den CO2-Ausstoss zu redu-
zieren muss auch die HDW-Tech-
nik Madglichkeiten suchen und
Lésungen finden, dem entgegnen
zu konnen. Den gréBten Energie-
bedarf hat die Hochdruckpumpe.
Hier sind Anschlusswerte von 37
- 300 kW normal, meist kommen
Pumpen zwischen 55 und 160 kW
zum Einsatz. Die meisten Pumpen
werden heute mit Frequenz-
umrichtern und einer Steue-
rungs- und -Regelungssoftware
betrieben, die den Druck und die
erforderliche Wassermenge fein-
flhlig regelt und die ,Energiever-
schwendung" tiber den Bypass im
Druckregelventil verhindert.
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Einsparpotentiale

Ein einfacher Weg, Energie zu
sparen, besteht darin, die Disen-
geometrie zu verdndern. Durch
den Fertigungsfortschritt bei der
spanenden Bearbeitung von Alu-
miniumbauteilen mit PKD-Werk-
zeugen, z.B. an Schaltschieber-
platten fir Automatikgetrieben,
ist es moglich beim Entgraten der
Labyrinthseite mit Wasserfrasern
statt der {blichen Punkstrahl-
diisen Flachstrahldiisen mit ca.
5°  Strahlwinkel einzusetzen.
Bei sonst unverdnderten Para-
metern, wie Druck und Vorschub
kann bedingt durch die grdBere
Flachenleistung die Diisenanzahl,
und damit der Wasser- und Ener-
gieverbrauch ungefdhr halbiert
werden. In diesem konkreten Fall
(s.u.) werden ca. 110.000 kWh
Strom, bzw. rund 66 t CO2 nach
dem heutigen Energiemix [4] ein-
gespart.

Meist werden an den oben ge-
nannten  Schaltschiebeplatten
sowohl die Labyrinth- als auch
die Rickseite mit demselben
Druck beaufschlagt. Zurzeit lau-
fen Versuche, dass die Rickseite
nur noch mit Dricken von ca.
50 bar bearbeitet werden. Dies
spart Energie und verhindert
unerwinschte Auswaschungen
von Al- und Siliziumpartikeln;
das Reinigungsergebnis ist aber
dennoch gegeben, wie erste Er-
gebnisse zeigen.

D =6 mm
\\\'\\ A 2
N

SpénnVérrichtung (2x) Abbildung 3

360° drehbar (NC- Antrieb) HCﬂeleXL: Bcfarbe/'ten Schaltschieberplat-
~ ten mit 3-Spindeln
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Tabelle 1

Vergleich Punktstrahldiise - Flach-
strahldiise

* Pumpenwirkungsgrad 90%

** 250 At/a, 3 Schichten a 7,5 h, 80%
Linienverfiigbarkeit

***nur HD-Bearbeitung

¥ Stand 2019: 401 g CO./kWh
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Benennung Punktstrahldiise Flachstrahldise 5°
Fraserdurchmesser [mm] 150 150
Bearbeitungsdruck [bar] 600 600
Anzahl Diisen 5 3
Verbrauch Diise (600 bar) [I/min] 15,3 15,3
Wirkbreite in 30 mm Abstand [mm] 1 2,6
Vorschub/Umdrehung [mm] (10% Uberdeckung) 4,5 7,02
Verfahrweg [mm] 960 960
Bearbeitungszeit [s] 20 20
Drehzahl Fraser [1/min] 640 410
Hydr. Leistung [kW] 76,5 45,9
effektive Leistung [kW]* 85 51
Stromverbrauch/Stk [kWh] 0,472 0,283
Taktzeit [s] 28 28
Werkstiicke/a** 578571 578571
Stromverbrauch/a*** [kWh] 273214 163929
CO,-AusstoB™** [kg] 109559 65735
Einsparung Strom [kWh] - 109286
Einsparung CO, [kg] - 43824

Ebenfalls durch den Fortschritt
bei der Bearbeitung kénnen die
Wasserdrlicke reduziert werden.
So wurden z.B. ABS-Gehé&use der
1. und 2. Generation noch mit
Driicken bis 800 bar beaufschlagt.
Heute werden die aktuellen Ge-
nerationen noch mit ca. 500 bar
bearbeitet. Dies hat ebenfalls ein
Reduzieren des Energiebedarfes
von ca. 35% zur Folge.

Heute werden viele Bauteile,
wie z.B. Zylinderképfe oder Ge-
triebegehause vollflachig mit HD
bearbeitet. Meist kommen dabei
Wasserfraser mit 3-10 Disen
zum Einsatz. Da dabei nicht nur
Spédne und Schmutz an der Ober-
flache und in Bohrungen entfernt
werden missen, sondern auch
Flachen und Kanten entgratet
werden missen, wird hier mit
hohen Driicken gefahren. Die
Flachen und Kanten werden
dabei, wie oben erwdhnt; ,scharf-
kantig-gratfrei”. Dies ist aber oft
fur den spateren Montageprozess
unerwinscht, da hier die Gefahr
von Verletzungen fir die Werker
besteht oder durch die scharfen
Kanten Dichtungen beschddigt
werden kdénnen. Da es sich hier
meist um frei zugangliche Stel-
len handelt, kdnnen diese auch
mit Blrsten entgratet werden.
Beim  Blrstentgraten  findet
eine Verrundung der Kanten

statt. Zum Birstentgraten sind
wesentlich geringere Leistungen
an der Burstspindel nétig; meist
sind 1,5 - 3,0 kW ausreichend.
Birstentgratwerkzeuge  kdnnen
in HD-Maschinen, z.B. in Ro-
boterzellen integriert, sodass
ein kombinierter Prozess ohne
Probleme durchgefiihrt werden
kann. Der HD-Prozess kann dann
mit relativ geringen Driicken (bis
200 bar) ausgefthrt werden. Fir
innenliegende Bohrungen und
Verschneidungen wird dann mit

vollem Druck entgratet. Mit-
hilfe von frequenzgeregelten
HD-Pumpen mit Druck- und

Mengenregelung kann das sehr

energieeffizient durchgefiihrt
werden.
Weitere ~ Mdglichkeiten  zur

Reduktion der Energie und des
CO2-Ausstosses liegen in einem
geregelten, automatischen He-
runterfahren der Anlage, wenn
langere Zeit keine Werkstlicke
mehr kommen. Es kann auch
Energie aus den entstehenden
Schwaden durch Riickkihlen ge-
wonnen werden.

Zukiinftige Werkstiicke fiir die
HDW-Technik

Mit der E-MOBILITAT entfallen
viele Bauteile und Komponenten,
die heute mit HD-Wasserstrahlen

bearbeitet werden, wie z.B. Zylin-
derkopfe, Zylinderkurbelgehduse,
Kurbelwellen, ... Aber weit mehr
Teile entfallen durch den Wegfall,
bzw. Vereinfachung (nur 1- oder
2-stufig) der Getriebe. Besonders
bei Automatikgetrieben waren
vielen Teile nur mit Hilfe der
HDW-Technik prozesssicher und
kostenglinstig auf die geforderten
Restschmutzwerte und Gratfrei-
heit zu fertigen. Es kommen aber
auch neue Werkstuicke hinzu. Hier
sind als erstes die Motorgehduse
oder Statorgehduse zu nennen,
die ebenfalls gratfrei und mit
geringen Restschmutzwerten in
Bezug auf die PartikelgréBe ge-
fertigt werden missen, da sie im
Innern durch Kihimedien durch-
stromt werden und sich l8sende
Partikel zu Stérungen des Motors
und Ausfall der Kiihlung fiihren
kénnen.

Ebenfalls  hd-gereinigt  und
entgratet werden muissen die
sogenannten Batteriekdsten bei
Fahrzeugen mit Batterieantrieb.
Diese groBvolumigen, komplexen
Bauteile aus AluminiumdruckguB
oder  AluminiumschweiBteilen
haben ebenfalls hohe Anfor-
derungen an den Restschmutz,
da auch hier loser, metallischer
Restschmutz in Form von Parti-
keln oder sich I6sender Grat zu
Kurzschlussen fiihren kann.



HD-Entgrat- und Reinigungstechnik

Wasserfraser D140 mm

Entgratlanze f.
Bohrungen

Bei Fahrzeugen mit Brennstoff-
zellenantrieb kommen ebenfalls
nur die Teile des Antriebes, also
E-Motor und Rumpfgetriebe,
zum HD-Reinigen in Betracht.

Bei der Wasserstofftechnik treten
Betriebsdriicke von bis zu 800 -
1000 bar in den Bereichen der
Betankung und Lagerung auf.
Fir die hier eingesetzten Bauteile
ist daher eine hohe Sauberkeit
(Gravimetrie und PartikelgréBe)
und Gratfreiheit erforderlich. Die
Anforderungen sind mit heutigen
modernen Dieseleinspritzsyste-
men (Einspritzdriicke bis 2.200
bar) vergleichbar. Fiir die Ventile
und Druckreduzierer, etc. kom-
men daher &hnliche Verfahren
zur  Anwendung, das heiBt,
meist Kombinationsprozesse aus
Hochdruckbearbeitung zum ,Vor-
entgraten” und Entspdnen und
ein abtragendes Verfahren zur
Kantenverrundung, z. B. elekto-
chemisches Entgraten (ECM).

Ein neues Feld fiir die HD-Technik
ist das Reinigen und Entgraten
von komplexen Bauteilen aus
Al-Guss flir Fahrzeuge. Diese In-
tegralbauteile, wie z.B. komplette
Turschweller, Motortrager, usw.,
werden nach dem GieBen me-
chanisch bearbeitet und missen
nach dem Reinigen komplett
gratfrei (Verletzungsgefahr) und
fettfrei zur Montage (kleben,
schweiBen) und Lackieren sein.
Diese Werkstlicke werden groB-
flachig mit Wasserfrasern und
gezielt (Bohrungen) mit Driicken
von 200 - 600 bar beaufschlagt.
In den Hohlrdumen dirfen sich
keine Spane befinden, da diese

beim  lackiervorgang  durch
ausschwemmen zu Problemen
flihren kdnnen.

Der Zwang zu hoherer Energie-
effizienz und Langlebigkeit bei
héherwertigen ~ Konsumgitern
wird ebenfalls Potential fir
Werksticke liefern, die mit HD-
Wasserstrahlen entgratet und
gereinigt werden muissen.

Die beim Verdichten des Wassers
eingesetzte Energie geht fast aus-
schlieBlich in Form von Warme
in das Medium uber. Meist wird
diese Warme Uber Rickkihlung
durch  Kuhlwasser  (Kreislauf-
kiihlwasser, FluB-, Seewasser, ...)
an die Umgebung abgeben. Eine
direkte Nutzung der Warme ist
durch ihr niedriges Temperatur-
niveau, ca. 45 bis 60°C meist
nicht maoglich. Durch Einsatz
einer Warmepumpe kann ein ho-
heres Temperaturniveau erreicht
werden, dass zum Beheizen von
Vorreinigungs- oder Nachspul-
medien verwendet werden kann.
Nachteilig bei dieser Methode
ist, dass das Warmepotential
nur bei Betrieb der HD-Pumpe
ansteht. Bei einem Badwechsel
aller Medien muss auch hier kon-
ventionell geheizt werden, um
zum Produktionsstart die erfor-
derlichen Temperaturen fiir einen
ordnungsgemaBen Prozess sofort
zur Verfligung stehen zu haben.

Wie oben beschrieben, gibt es in
der HDW-Technik Potential zur
Energieeinsparung, auch werden
weiterhin Bauteile, wenn auch
in geringerer Stlickzahl und Viel-
falt wie heute, vorhanden sein,

Aus der industriellen Anwendung

die sich nur wirtschaftlich und
sinnvoll mit der HDW-Technik
reinigen und entgraten lassen.
Durch reduzierte Driicke, Kom-
biprozesse, oder nur gezieltes
Beaufschlagen kritischer Stellen
lasst sich viel Energie einsparen.
Man muss aber auch die Vorziige
der HDW-Technik betrachten, wie
das Entgraten von Bohrungsver-
schneidungen an von aullen nur
schwer oder nicht erreichbaren
Stellen oder die Mdglichkeit von
Reinigen und Entgraten in Einem.
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Aus der industriellen Anwendung

Prazisions-Wasserstrahlschneiden als integra-
tiver Bestandteil moderner Fertigung

Wirtschaftliche Prozesskettenintegration von Wasserstrahlanlagen

Reinwasser- und Abrasiv-
schneiden hat sich ldngst in
vielen Branchen fiir nahezu
alle Materialien als wichtige

Technologie etabliert. Die ge-
nerelle Funktionsweise dieses
sogenannten ‘kalten’ Trenn-
verfahrens wird im Folgenden
als bekannt vorausgesetzt.
Beispielhaft soll vielmehr be-
leuchtet werden, wie durch
Integration insbesondere des

Wasser-Abrasivschneidens

mit anderen Technologien
Fertigungsprozesse deutlich

optimiert wurden und werden.

Abbildung 1
Antriebswagen einer SATO-Brennschneid-
anlage - Platten 1(rechts)+2 vor Einbau

Wasserstrahlschneidanlagen
als Verfahrensoptimierer sind je
nach Branche, Anwendung und
Materialvielfalt durchaus sehr
unterschiedlich aufgebaut - es
gibt nicht das ‘eine” alle Aufga-
ben I6sende Universalsystem,
denn schon alleine auf Grund
der vorhandenen GroBen bzw.
Geometrien von Rohmaterialien
und gewiinschten Teilespezi-
fikationen muss es Unterschiede
geben. Darliber hinaus spielen
auch gewiinschte Teilegenau-
igkeiten und Qberflachengliten
bei der Systemkonfiguration fiir
die Bearbeitung eine wichtige
Rolle - hier sei bereits erwahnt,
dass unterschiedliche bewegliche
Schneidképfe mit kleinen und
groBen Winkelbewegungen fir
unterschiedlichste Anwendungen
bis zu der Integration einer Rota-
tionsachse zum Tragen kommen
kénnen. Zusatzlich sind Para-
meter wie Prozess-sicherheit und
Einhaltung von Vorschriften fir

Bediener und Umwelt entschei-
dende Anforderungskriterien fir
den Betreiber eines Wasserstrahl-
schneidsystems. Als  zentrales
Werkzeug flr die Anwendung
wird heutzutage Uberwiegend
einfach zu bedienende Windows-
Steuerungssoftware eingesetzt,
welche sowohl in der Arbeits-
vorbereitung als auch an der
Maschine im gleichen Umfang
zur Verfligung steht. Im Biiro
simulierte  Bearbeitungszeiten
sollen mit der tatsachlichen Ma-
schinenzeit exakt Ubereinstim-
men um eine verldssliche Produk-
tions-Vorschau zu erhalten. Dies
ist im Bereich der Zerspanung
Ubrigens genauso  (Stichwort
Digitaler Zwilling). Am Ende muss
die IT-Abteilung auch Produk-
tionsdaten mit kaufmannischen
Daten einfach koppeln konnen
(Vor- und Nachkalkulation), aber
auch die Maschinenzustdnde
sollen jederzeit transparent sein
(vorausschauende Wartung).

Die Anwendungsvielfalt des Was-
serstrahlschneidens ist nahezu
beliebig. Im Abschnitt A wird ein
Beispiel aus dem Maschinenbau
detailliert betrachtet. Techno-
logische Darstellungen aus Ab-
schnitt A kénnen sinngemal auf
viele andere Branchen im Bereich
Metallbearbeitung aber auch fir
die Anwendungen im Bereich
Kunststoff, Glas, (z.B. im Fahr-
zeugbau) Ubertragen werden. Ab-
schnitt B ergdnzt um eine kurze
technische und kaufméannische
Darstellung von Merkmalen fir
Wasserstrahlschneidsysteme und
deren Betreiber.

Abschnitt A: Bearbeitung von
Metallen

Ein Beispiel aus dem Maschi-
nenbau soll die Integration des
Wasserstrahlschneidens in der
Fertigung von Antriebswagen
von Plasma- bzw. Brennschneid-
anlagen verdeutlichen. Hier geht
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es um kleine bis mittlere Serien,
so dass eine automatisierte und
werkzeugoptimierte Zerspanung
nicht betrachtet wird.

Die Innen- und AuBenkontur
beider nummerierten Bauteile
werden h3dufig thermisch aus
Baustahlrohplatten (z.B. 2500

x 1250 mm? = Mittelformat) in
der gewilinschten Anzahl aus-
geschnitten (Platte 1 - Material-
starke 25 mm, ca. 280 mm x 280
mm auBen [ Platte 2 - Material-

starke 20 mm, ca. 275 mm x 210

mm auBen). Alle Bohrungen
beider Platten mit entsprechend
kleinen Innendurchmessern

sind thermisch bei dieser Ma-
terialstarke nicht herzustellen,
auch die Schnittkanten der
Konturen missten fur die nach-
folgende Zerspanung zundchst
nachgearbeitet werden. Die CNC-
Zerspanung bedarf daher einer
ausgefeilten  Nullpunktfindung
um die Bohrungen und Gewinde
positionsgenau fur alle ‘vorge-
brannten” Teile herzustellen - in
der Regel Teil flr Teil - bevor es
zu den ndchsten Arbeitsschritten
geht.

Mittels einer geeigneten Prazi-
sionswasserstrahlschneidanlage
kann die Herstellung der An-
triebswagenplatten erheblich
vereinfacht und auch qualitativ
verbessert werden. Zundchst
einmal kdnnen die Teile deutlich
enger verschachtelt  werden,
da kein thermischer Einfluss
groBere Teileabstande erfordert.
Der minimale Teileabstand beim
Wasserstrahlschneiden liegt in
diesem Beispiel zwischen 3 - 8
mm zueinander (automatisch
ermittelt ohne Gefahr das Nach-
barteil zu beschidigen), beim
Brenn- bzw. Plasmaschneiden rd.
15 - 20 mm (teils manuell tber
Erfahrungswerte einzustellen).

Sowohl die Durchgangs- als auch
die Kernbohrungen fiir die Ge-
winde sind direkt mitgeschnitten
worden. Verfigt die Wasser-
strahlschneidanlage (iber einen
hochprézisen Schwenkkopf zur
Kompensation des natirlichen
Schneidkonus, sind die Schnitt-
kanten aller Konturen und Durch-
briiche zylindrisch | senkrecht bis
auf wenige hundertstel Milli-
meter genau. Keine der Kanten
weist eine Anderung des Gefiiges
auf. Bei manchen Teilen sind bei

einigen Konturen sogar definierte
Freiwinkel prdzise einzubringen,
was der entsprechende Schwenk-
kopf ebenfalls leisten sollte.

Darliber hinaus werden groBere
Durchbriche (sonst sehr héufig
Ausschuss) im gleichen Arbeits-
gang wie oben beschrieben
direkt genutzt, um andere
Werkstlicke aus derselben Roh-
platte somit sehr materialsparend
auszuschneiden  (siehe  auch
Abbildung 1, unter der oberen
Platte 1 befinden sich zwei Bau-
teile, welche in der Produktion in
groBerer Stlickzahl bendtigt wer-
den - je 9 Teile kénnen innerhalb
einer Innenkontur Platte 1 im

om e
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gleichen Arbeitsgang hergestellt
werden). Auch zur Teilebeschrif-
tung undfoder Markierung per
Relief wird der Wasserstrahl
ebenfalls genutzt. Alle ausge-
schnittenen Werkstiicke sind in
sich geometrisch schliissig, da sie
vollstdndig im gleichen Arbeits-
gang und im gleichen Koordina-
tensystem bearbeitet wurden. Im
Bedarfsfall kann jedem einzelnen
Konturelement des Schneidauf-
trages eine definierte Kanten-
qualitdt  zugeordnet  werden

-0 earzor @y .mr

Rz-Werte von 16 bzw. Ra-Werte
von 2,5 aufsteigend (Qualitat
1 - grober) bis (Qualitat 5 - sehr
fein) sind erreichbar - so kann
Einfluss auf die nachfolgenden
Bearbeitungsschritte genommen
werden. Wird z.B. spater ein Kon-
turelement ohnehin Uberfrast,
kann die Schnittqualitat geringer
sein, der Vorschub Uber die Quali-
tdtsvorgabe hoher. Die Gesamt-
bearbeitungszeit des Auftrages
wird dadurch deutlich reduziert.

Mit einer geeigneten Wasser-
strahlschneidanlage kann der
gesamte Schneidvorgang sensor-
tiberwacht mannlos stattfinden,
beim Unterwasserschnitt auch

Abbildung 2
Verschachtelung (Foto geschnittene Teile
und Screenshot eines Ausschnitts)

Abbildung 3
Werkbild OMAX - Schwenkkopf TAJ
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Abbildung 4

Werkbild OMAX - Schneidqualitéten inkl.
Abgrenzung zum Trennschnitt - siehe
auch VDI_NCG_Richtlinie 5210, Beuth-
Verlag, 2009

\

ohne stérende Wassernebel und

Abrasivstaube bei gleichzeitig
deutlich niedriger Gerduschent-
wicklung (man kann ohne Ohren-
schutz arbeiten, sofern der Rest
der Werkhalle dies auch erlaubt,
technisch: < 79 dB(A) - Dezibel
Schalldruck).

Die Bauteile fir die Antriebswa-
gen stehen den nachfolgenden
Bearbeitungsschritten durch
Nutzung des  beschriebenen
Prozesses in optimaler Qualitat
zur Verfiigung (Gewinde und
Senkungen einbringen, und z.B.
Schleifen und Beschichten).

Vergleicht man nun die kon-
ventionelle Fertigungstechnik der
Antriebswagen mit der alternativ
beschriebenen Methodik ergibt
sich eine erhebliche Kosten-
ersparnis bei gleichzeitig héherer
Teilequalitdt. Denn obwohl der
Wasserstrahlschnitt  oft lang-
samere \Vorschiibe erreicht als
thermische Schneidverfahren,
reduziert man die sonst zusatz-
lichen personal- und maschi-
nen-intensiven  Zusatzschritte
deutlich. Die Einsparung flr die
beiden Bauteile der Antriebswa-
gen liegen bei rd. 30%, und zwar
unabhédngig davon ob die Werk-
stlicke fiir die Motorwagen selber
hergestellt oder extern bezogen
werden.

Dieses  Wissen  vorausgesetzt
motiviert ein  Maschinenbau-
unternehmen durchaus dazu

andere Werkstiicke / Bauteile auf
die alternative Fertigungstechnik
zu untersuchen, so dass sich
schnell Potentiale fiir ein eigenes
passendes Wasserstrahlschneid-
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system ergeben und gleichzeitig
die interne Flexibilitdit erhdht
wird.

Weitere Anwendungen | Bran-
chen des Prazisionswasserstrahl-
schneidens aus dem Bereich der
Metallbearbeitung finden sich
unter anderem im (Stanz-) Werk-
zeugbau, Betriebsmittelbau und
Instandhaltung, Prototypen- und
Modellbau, Metall- und Anlagen-
bau, Blechbearbeitung, zersto-
rende Materialprifung, uvm.

Zum Bereich der Metallbearbei-
tung sei abschlieBend erwdhnt,
dass mittels Wasserstrahl-schnei-
den alle Metallsorten bearbeitet
werden koénnen, also alle Edel-
und Baustéhle, Werkzeugstahle
aller Legierungen, Buntmetalle
wie Messing und Aluminium und
das in nahezu allen Material-
starken. In vielen Fillen kommen
die zum Teil konkurrierenden Ver-
fahren wie Laser-, Plasma- und
Brennschneiden aber auch die
Funkenerosion an ihre jeweiligen
Grenzen, entweder technologisch
oder wirtschaftlich.

Wasserstrahlschneiden von
Schwermetallen (Blei, Molybdén,
...) sowie Legierungen mit hohe-
ren Anteilen von Schwermetallen
(z.B. Kupfer) funktioniert genauso
wie bereits beschrieben. Aller-
dings gelten hier - wie bei den
anderen Bearbeitungsverfahren
aber auch - deutlich verschirfte
Umweltbedingungen, welche in
jedem Einzelfall zu betrachten
und ggf. mit den lokalen Um-
weltbehdrden und Entsorgern
abzustimmen sind, insbesondere
bei der Serienfertigung. Im

Bereich Wasserstrahlschneid-
anlagen kann hier auf ganz
spezielle  Erweiterungsmodule
wie Wasseraufbereitungs- und
Wasserkreislaufsysteme  sowie
Anlagen zum Abrasivschlamm-
recyling zurtickgegriffen werden.

Da Wasserstrahlschneiden nahe-
zu alle Materialien bearbeiten
kann, betrachten wir jetzt das
Spektrum der zahlreichen An-
wendungsmadglichkeiten im Fahr-
zeugbau (Luftfahrt, Automobil,
Schienen- und Baufahrzeuge,
Schifffahrt bis hin zu Anwendun-
gen im Bereich Weltraum (Satel-
liten, Raketen, ...) sowie Meeres-
und Polarforschung (U-Boote,
Greifer und weiteres Zubehor)).
Neben den unterschiedlichsten
Metallen  werden  Kunststoffe
aller Art, sowie Glas und viele
unterschiedliche Elektronik- und
Elektrobauteile  bendtigt.  Auf
Grund der sehr hohen Komplexi-
tat dieser Fahrzeuge ist es kaum
moglich einzelne Bauteile, Ma-
terialien oder Arbeitsschritte an
dieser Stelle zu beleuchten.

Es sind hdufig Einzelteile, Klein-
und GroBserien in hochster
Qualitat herzustellen, wobei dann
die  Wasserstrahlschneidtechnik
langst als etablierte Technologie
die wirklich einzig Sinnvolle im
Bereich des Konturschneidens
bleibt. An dieser Stelle seien
beispielhaft einige Branchen |
Anwendungen erwadhnt: Kontur-
schneiden mit CFK und GFK
(Leichtbau fir alle Fahrzeuge),
Glaskonfektionierung (Optik,
Mobel, Industrie), Keramik und
Naturstein  (insbesondere  bei
Baunebengewerken), technische
Keramiken (Industrie) bis hin zu
metallischen und nichtmetalli-
schen Dichtungen.

Abschnitt B: Merkmale von
Wasserstrahlschneidsystemen

Moderne  Wasserstrahlschneid-
anlagen werden oft durch so-
genannte  Systemintegratoren
angeboten. Dabei werden
Schneidbecken, Hochdruckpum-
pe, bewegliche Schneidkdpfe,
Nebenaggregate und  Steue-
rungssoftware unterschiedlicher
Hersteller von einem Lieferanten
zusammengestellt. Die einzel-
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nen Komponenten werden Uber
Schnittstellen einander zugeord-
net, ein Verlust an Effektivitat
und Verantwortlichkeiten tritt
nicht selten ein.

Im besten Fall aber wird durch
einen Kompletthersteller bzw.
dessen  zertifiziertem lokalen
Exklusiv-Vertreter geliefert
und betreut, da alle einzelnen
Systemkomponenten  inklusive
der Steuerungssoftware sowohl
technisch als auch wirtschaftlich
in einander greifen. Damit kann
auch der Service fiir alle Module
aus einem Hause kommen - es
gibt nur einen Ansprechpartner
fir alle Themen, und keine
Verweise auf andere mdgliche
Dienstleister und Verantwortli-
che. Dieser eine Ansprechpartner
sorgt i.d.R. dafiir, dass bereits am
Folgetag nach einer potentiellen
Stérungsmeldung alle Probleme
geldst sind, und keine unnétig
langeren Maschinenausfélle zu
beklagen sind.

Meist werden Windows-basie-
rende PC-Steuerungen genutzt.
Dabei verlangen einige Anbieter
mehrere tausend Euro flir zuséatz-
liche Software-Kopien/-Lizenzen,
auch  flir  Software-Updates
werden wiederum tausende Euro
pro Lizenz verlangt. Aber auch
hier gibt es namhafte Komplett-
anbieter, bei denen die meist
jéhrlich  erscheinenden  Soft-
ware-Updates auf Lebenszeit der
Anlage kostenlos und bei Bedarf
beliebig viele Kopien ohne Be-
rechnung bereitgestellt werden.
Dies bietet dann Sicherheit in der
Investitionsentscheidung.

Die Maschinentechnik allgemein
sowie Nebenaggregate und Zerti-

fikate der Hersteller und Liefe-
ranten (wie z.B. im Maschinenbau
selbst und in der Anwenderver-
antwortlichkeit - CE, 1SO 9001,
Umwelt) sind bekanntermaBen
bei der Auswahl eines Systems
moglichst zu betrachten. Je nach
Anwendung sind die einzelnen
Module auf Herz und Nieren zu
prifen. Dazu haben sich nach
einer intensiven Vorauswahl liber
Internetrecherche und Messe-
besuche sogenannte Benchmarks
sehr bewahrt. Die einzelnen Sys-
temintegratoren und Komplett-
anbieter (aber auch Lohnfertiger)
werden besucht - dabei sollten
Materialien und CAD Daten bzw.
Skizzen einfach mitgebracht wer-
den (und nicht vorher zur Verfi-
gung gestellt, damit keine langere
Vorbereitungszeit mdglich st
- wie in der Praxis normalerweise
auch) - der gesamte Prozess und
die Schneidergebnisse konnen
damit bewertet, und miteinander
in einer z.B. Vergleichs-matrix zu-
sammengestellt werden.

Soll zum Beispiel eine Serienfer-
tigung durch ein Wasserstrahl-
schneidsystem hergestellt wer-
den, sind Verfiigbarkeit, Sensorik,
ERP-Integration wichtige Merk-
male. Auch die Upgrade- und
Updatefahigkeit fiir Einsatzzeiten
jenseits der 10 - 20 Jahre sind
genau zu untersuchen.

Vielleicht geht es aber auch ‘nur’
um wenige Teile, welche von
einschldgigen Dienstleistern nur
schwer zu bekommen sind (Stich-
wort Unabhangigkeit) - trotzdem
soll die Anlage sicher und einfach
zu betreiben sein.

zum
immer

Bei einer Preisfindung
Kaufabschluss werden
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noch gerne Folgekosten und Up-
date- und Upgradefdhigkeit ins-
gesamt unterschadtzt - es gilt die
Zukunftsfahigkeit fir Hardware
und Software abzusichern - das
ndchste Windows-Update kommt
sicher!

Dipl.-Math. Ralf Winzen
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Entwicklung und Perspektiven des Micro-

Wasserstrahlschneidens

Das Trennverfahren ,,Wasser-
strahlschneiden" konnte sich
im industriellen Einsatz einen
festen Platz erobern. Indus-
trieiibliche Anlagen sind in
ihrer Genauigkeit jedoch auf
etwa £ 0,1 mm begrenzt. Des-
halb entwickelte das Schwei-
zer Unternehmen Waterjet
AG ab 2001 eine Micro-Was-
serstrahlschneidtechnologie,
die hohere Genauigkeitsan-
forderungen erfiillen kann.
Intensive Forschungs- und
Entwicklungsaktivitaten eroff-
nen diesem Spezialverfahren
seitdem immer neue Einsatz-
felder.

Abbildung 1

Dieser knapp 3 mm groBe Fahrradwinz-
ling wurde mit einer Microwaterjet-as-
serstrahlschneidmaschine geschnitten

Herstellung miniaturisierter und feinmechanischer Bauteile

Den Startschuss zur Entwick-
lung einer neuen Generation
von Hochprazisionsanlagen flr
das Wasserstrahlschneiden gab
eine 2001 einsetzende Krise.
Diese gab beim Wasserstrahl-
Schneiddienstleister Waterjet
AG in Aarwangen (Schweiz) den
AnstoB, lange gehegte Plane flr
die Schaffung einer grundlegend
verbesserten Anlagentechnik um-
zusetzen. Der Geschéftsfiihrung
war schon lange ein Dorn im
Auge gewesen, dass viele lukra-
tive Auftrdge nicht angenommen
werden konnten, weil die ge-
forderten  Genauigkeiten  mit
den vorhandenen Anlagen nicht
eingehalten werden konnten. Da
kein kommerzieller Anbieter die

gewlnschten Spezifikationen
gewdhrleisten  konnte, wurde
eine eigene Entwicklung ins

Auge gefasst. Ziel war eine Mi-
crowasserstrahlschneidtechnik,
die zehnmal genauer schneiden
und um den Faktor 4 schmalere
Schlitze erzielen sollte als die bis-
her verfligbaren Anlagen.

Kleiner, leichter und praziser -
die Forderungen der Zukunft

Zudem war abzusehen, dass man
damit einem bei industriellen
Abnehmern schon ldnger be-
obachtbaren Trend folgen wiirde.
In praktisch allen technischen
Disziplinen wird von neuen Ent-
wicklungen gefordert, dass diese
kleiner und leichter sind und
weniger Material und Ressour-
cen bendtigen als bisher. Daher
steigen naturgemdB auch die
Prazisionsanforderungen bei der
Bearbeitung. Die bisher verflig-
baren Anlagen waren vor allem
mit Blick auf mdglichst hohe

&%

Schneidleistung entwickelt wor-
den. Sie wiesen typischerweise
Disendurchmesser von 0,8 mm
auf und ihr Kopf positionierte
auf etwa + 0,05-0,1 mm genau.
Die damit hergestellten Teile
erreichten daher in der Regel
lediglich MaBtoleranzen in der
GréBenordnung von + 0,1 mm. In
dieser Situation experimentierte
Waterjet zundchst mit einer
selbst konstruierten Anlage mit
einer CNC-gesteuerten Achsme-
chanik, deren Wegmesssystem
eine Auflésung von £ 6 um hatte.
Auf dieser wurde mit feineren
Disendurchmessern  zwischen
0,5 bis 0,177 mm experimentiert.
Schnell zeigte sich jedoch, dass
das gesteckte Ziel nicht ohne
professionelle Hilfe durch eine
Hochschule zu realisieren ge-
wesen ware.

Eine eigene Forschungs-
abteilung

Das jetzt angestoBene Ent-
wicklungsprojekt erforderte von
Beginn an auch Investitionen in
entsprechend qualifiziertes Per-
sonal. Deswegen baute Waterjet
bereits mit der Bildung des Teams
zur  Entwicklung der Micro-
Wasserstrahlschneidtechnologie
auch den Kern einer Forschungs-
und Entwicklungsabteilung auf.
Dieser fur eine relativ kleine Fir-

ma ungewohnliche Schritt wurde
als unumgangliche Investition in
die Sicherung der Zukunft des
Betriebs und damit des Erhalts
der Arbeitsplatze gewertet.

Zu dieser Forschungsabteilung
gehoren heute drei akademisch
ausgebildete Mitarbeiter, denen
gut ausgestattete Laborrdume
mit entsprechender Ausristung
zur Verfiigung stehen. Die Aus-
stattung umfasst auch zwei
eigene Micro-Wasserstrahl-
schneidanlagen. Auch darlber
hinaus verfigt die Abteilung
tber eine auBergewohnlich breite
Palette an Ausristungen. Dazu
gehoren Pumpen mit Driicken
bis zu 10'000 bar ebenso wie die
Méglichkeit, andere Flissigkeiten
als Wasser zu verwenden, unter
Schutzgas zu arbeiten oder ultra-
feine Abrasive einzusetzen.

Uber Grundlagenforschung hin-
aus werden hier natlrlich auch
Lésungen fir Aufgabenstellun-
gen aus der betrieblichen Praxis
erarbeitet. Dies betrifft sowohl
Sonderfille, die in der Produktion
bei Waterjet selbst auftreten, als
auch Anfragen, die von Kunden
mit eigenen Anlagen an Waterjet
herangetragen werden. Dieses
Serviceangebot durch ein hoch
kompetentes  Applikationslabor
geht deutlich Uber das hinaus,
was  Maschinenhersteller  in
anderen Bereichen Ublicherweise
flr ihre Kunden zur Verfligung
stellen.
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Entwicklungspartnerschaften
mit der Fachhochschule Nord-
westschweiz

Zusatzlich zu den eigenen F+E-
Aktivitaten beteiligt sich Waterjet
auch Uber einen Zeitraum von
mehr als zehn Jahren in enger
Zusammenarbeit mit Schweizer
wie auch mit internationalen
Hochschulen an Forschungspro-
jekten. Schon bei einem Projekt
zur Erstellung von Bohrungen in
Turbinenschaufeln mithilfe des
Wasserstrahlschneidens war es
zu einer ersten Zusammenarbeit
mit dem Kompetenzzentrum fir
Wasserstrahltechnologie der da-
maligen Fachhochschule Aargau
(heute Fachhochschule Nord-
westschweiz FHNW) in Windisch
gekommen. Schon damals wurde
bei der damaligen Kommission fiir
Technologie und Innovation (KTI,
heutige  Nachfolgeorganisation
ist Innosuisse) eine Forderung
beantragt und gewdhrt. Diese
Kontakte erwiesen sich als wert-
voll, nachdem erkannt wurde,
dass man bei der Entwicklung der
ins Auge gefassten neuen Tech-
nologie auf zusatzliche externe
Hilfe angewiesen sein wirde.
Prof. Dr. Kurt C. Heiniger bewahr-
te sich bis zu seinem tragischen
Unfalltod als ebenso engagierter
wie kompetenter Begleiter des
Vorhabens.

Die ersten Maschinen (Gene-
ration F1) wurden noch in her-
kémmlicher Weise als SchweiB-
konstruktion ausgelegt. Erster
wesentlicher Entwicklungsschritt
war die Verwendung eines im
Vergleich zum Stand der Technik
deutlich genaueren, in die Achsen
integrierten induktiven Mess-
systems mit einer Messauflésung

von 6 pm. Zwar konnten mit
dieser Entwicklung die gesetzten
Ziele noch ldngst nicht erreicht
werden, doch eigneten sich diese
Anlagen immerhin bereits fir die
Ausflihrung von Auftrdgen, die
mit bisherigen Systemen nicht
hatten bewaltigt werden konnen.
Ohne diese sehr frih parallel
zur weiteren Entwicklung ein-
setzende Wertschdpfung wére es
Waterjet nicht méglich gewesen,
eine derartig langdauernde Ent-
wicklung finanziell zu bewaltigen.
In den folgenden vier Jahren bis
2005 wurden noch zwei weitere
Generationen entwickelt. Anla-
gen des Typs F2 verfligten bereits
uber inkrementell messende
Glasmessstdbe mit  wesentlich
héherer Auflésung, die bei Gene-
ration F3 durch absolut messende
Ausflihrungen ersetzt wurden.

Als  weiterer  entscheidender
Faktor wurde im Rahmen der
Zusammenarbeit mit der FHNW
insbesondere das Strémungs-
verhalten des Strahls nach dem
Passieren  der  Austrittsdlse
erkannt, Abbildung 3. Dies be-
einflusst die Aufnahme der in
der Mischkammer zugefiihrten
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Schneidstoffpartikel in den Strahl
sowie ihre Beschleunigung im
Fokussierrohr in Richtung Werk-
stiick. Auch die Eigenschaften,
die GréBe und die Form der zuge-
mischten Mineralpartikel spielen
eine wichtige Rolle. Sie schneiden
umso wirksamer, je harter, ecki-
ger und scharfkantiger sie sind.
Weiteres Kriterium ist ihre Ver-
teilung im Strahl: Hohe Schneid-
leistung wird am besten erreicht,
wenn die Partikel in der Mitte
des Wasserstrahls beschleunigt
werden. Werden sie dagegen
eher am Umfang des Strahls
mitgerissen, dann bilden sie den
Durchmesser des Fokussierrohrs
auf dem Werkstiick besser ab.
Das verringert zwar geringfiigig
die Schneidleistung, ernoht aber
im Gegenzug die Kantenschérfe.
Gleichzeitig verringert dies auch
die Rauigkeit der Trennflache.

... und mit dem Maschinen-
hersteller Daetwyler

Selbst mit dem Modell F3 wurde
das selbst gesteckte Genauig-
keitsziel noch nicht génzlich er-
fullt. Fr die weitere Entwicklung
wurden deshalb zusatzlich Profis
aus den Bereichen Werkzeugma-
schinenbau und Schaltschrank-
bzw. Steuerungsbau hinzugezo-
gen. Mit der Generation F4 wurde
die nicht ausreichend steife
Konstruktion des Maschinenbetts
durch eine Mineralguss-Aus-
flihrung ersetzt. Ein verbessertes
Messsystem  liefert  absolute
Positionsdaten mit einer Auflo-
sung von 10 nm. Damit erreichen
die Achsen der Generation F4
eine Positioniergenauigkeit von
+ 05 pm. Zusammen mit der
Kompensation der patentierten
Rundheitsabweichungen des

45

Abbildung 2

Die allererste Microwasserstrahlschneid-
maschine WOMAJET Typ F1 ist auch
heute noch im Einsatz

Abbildung 3
Geschwindigkeitsverteilung des Wasser-
strahls im Bereich der Diise (Grafik:
FHN W)
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Strahls konnten dann + 3 um
erreicht werden. Letztlich wurden
so Maschinen- und Prozessfahig-
keiten cpk 1,33 gewahrleistet.
Mit diesen Anlagen kénnen Teile
innerhalb eines Toleranzbandes
< + 0,01 mm prozesssicher ge-
fertigt werden.

Zeitliche Entwicklung der
Gesamtprozesskette

Fir diesen Erfolg brauchte es
allerdings noch viel mehr als
nur perfekten Maschinenbau
mit zuverldssiger Mechanik und
moderner Steuerung. Auch die
Verringerung des Strahldurch-
messers und die Steigerung der
Weggenauigkeit der Maschine
allein reichten nicht aus. Im kom-
plexen Prozess ,Wasserstrahl-
schneiden" wirken Fluiddynamik,
Mechanik, Wegmesstechnik,
Mineralogie und pneumatische
sowie mechanische Fordertechnik
auf sehr vielfaltige Weise zusam-
men. Jeder dieser Aspekte musste
sorgfdltig untersucht werden.
Auch hier wurde Uber Jahre
hinweg, teils in Kooperation mit
externen Partnern, umfassende
Pionierarbeit geleistet. Im Einzel-
nen waren dies:

® Ab 2002 Realisierung einer
ersten Versuchsanlage (die
auch jetzt noch bei der FHNW
in Windisch im Einsatz steht)

® Ab 2003 Entwicklung der
Maschinengenerationen F1, F2
und F3 mit der Bezeichnung
WOMAJET

® Ab 2003 Entwicklung des
Schneidsystems SK 11, das eine
gleichmaBigere Kornverteilung
des Abrasivs im Strahl ermdg-
lichte

® Ab 2004 Entwicklung der Anla-
gensteuerung Micro Water Jet
Tool zusammen mit dem exter-
nen Partner MBC. Hier wurde
das gesamte Erfahrungswissen
tiber Strahlerzeugung und
Schnittparameter integriert

® Ab 2004 Entwicklung eines
Schwenkkopfs fiir Flinfachs-
bearbeitung zusammen mit
externen Partnern

® Ab 2005 Entwicklung eines
vom Becken getrennten und
daher erschitterungsfreien
Auflagerahmens
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® Ab 2006 Entwicklung einer
Rotationsachse fiir das Bauteil,
so dass eine Art Drehbearbei-
tung moglich wurde

® Ab 2006 Entwicklung eines
mechanisch einstellbaren
Prazisionshalters fiir den
Schneidkopf, um Winkelfehler
des Schneidstrahls ausgleichen
zu kénnen

® Ab 2007 Entwicklung eines
praziseren Dosiersystems flr
Abrasive, einstellbar von 30 -
200 Gramm/min

® Ab 2008 Entwicklung der
aktuellen Maschinengeneration
(Microwaterjet F4) mit dem
Partner Daetwyler AG

©2008 Realisierung einer ersten
Doppelkopfanlage mit zwei
verstellbaren Schneidkopfen
auf einer Achse

®Ab 2010 Ergénzung der
Wasserstrahl-Bearbeitung um
eine mechanische Bearbeitung
durch Kombination mit einer
NC-gesteuerten Hochge-
schwindigkeitsbohrachse (bis
50.000 rpm)

® Ab 2011 4D-Simultanbearbei-
tung von Bauteilen mithilfe
einer zusatzlichen NC-gesteu-
erten Drehachse

®Ab 2011 Einsatz von Robotern
zur Automatisierung. Dabei
kann wahlweise das Werkstiick
oder der Schneidkopf vom
Roboter gefiihrt werden

® Ab 2011 wurde zusammen mit
der ETH Zirich untersucht,
wieweit die Oberflichenstruk-
turierung von metallischen
Kieferimplantaten durch
Wasserstrahlbearbeitung das
Einwachsen in den Kiefer
fordern kann [2]

®Ab 2012 fanden gemeinsam
mit dem Paul-Scherrer-Insti-
tut Versuche zur Ermittlung
der rdumlichen Verteilung
und der Geschwindigkeit der
Abrasivpartikel im Wasserstrahl
mithilfe von Réntgenstrahlung
statt

®Ab 2015 Experimentelle Er-
probung der Wirkung spezieller
Additive im Strahlwasser

®Ab 2018 wurde gemeinsam
mit der ETH die Wirkung von
Ultraschall auf die Durchmi-
schung von Wasserstrahl und
Abrasivstoff untersucht

® Ab 2019 Entwicklung spezieller
Abrasivstoffgemische flr
hdchstprazise Schnitte bei
bester Schnittkantenqualitat
und minimaler Oberflachen-
rauheit

Weitere Anlagentypen

Auch darlber hinaus wurden
zahlreiche externe Entwicklungen
in wechselnden Beteiligungen
zusammen mit der FHNW, der
Inspire AG (einem Spin-Off der
ETH  Zirich) beziehungsweise
dem Paul-Scherrer-Institut
durchgefiihrt. Die Zusammen-
arbeit mit der ETH begann 2015,
als diese fur ihren Eigenbedarf
eine kleinere Microwasserstrahl-
Schneidanlage bendtigte. Diese
C4-Anlagen eignen sich ideal fur
Forschungseinrichtungen,  weil
sie die gleichen Eigenschaften
haben wie die industrielle F4,
aber nur halb soviel Platz im
Labor in Anspruch nehmen. Als
neueste Entwicklung kommen im
Jahr 2022 groBformatige Micro-
wasserstrahlschneidanlagen auf
den Markt. Diese C5-Maschinen
haben einen Arbeitsbereich von
2.000 x 1.000 mm und erreichen
die gleiche Genauigkeit wie die
anderen Systeme.

Forschungsprojekte auf euro-
paischer Ebene

Zu den Highlights der For-
schungskooperationen von
Waterjet zahlt die Beteiligung an
drei europdischen Forschungs-
projekten. Dies waren jeweils
GroBprojekte unter Beteiligung
zahlreicher Firmen und wissen-
schaftlicher Institutionen aus
verschiedenen europaischen
Landern.

Conformjet-Projekt der EU -
der Schritt zum 3D-Frdsen mit
Wasser

Der volle Titel dieses Projekts
lautete ,Self-learning  Control
System for Freeform Milling with
High Energy Fluid Jets." Projekt-

start war 2009. Im Rahmen
des Projekts sollte untersucht
werden, ob der Wasserstrahl
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- der bisher ausschlieBlich als
Schneidmedium  zum  Einsatz
kam - &hnlich wie das Frdsen
auch zum gezielten Material-
abtrag bis zu einer vordefinierten
Tiefe eingesetzt werden kdnnte.
SchlieBlich gibt es zahlreiche
harte und sprode Werkstoffe, die
sich mit den géngigen Verfahren
wie Frasen oder Bohren nicht
oder nur schlecht bearbeiten
lassen. Auf der anderen Seite
gibt es auch weiche Materialen,
die nicht sicher gespannt werden
kénnen. Ziel des Projekts war die
Kldrung der Machbarkeiten und
Méglichkeiten dieser Techno-
logievariante. Voraussetzung war
die Ermittlung von Technologien,
mit deren Hilfe die Wirkung des
Schneidstrahls auch in die Tiefe
des Materials hinein sicher be-
herrscht werden konnte. Hierflr
wurde auch eine spezialisierte
Steuerung entwickelt, Abbildung
4. Nach derzeitigem Stand der
Forschung sind die damit zusam-
menhdngenden  Aufgabenstel-
lungen im Prinzip I6sbar. Damit
ist das Verfahren auch fur Ar-
beitsgdnge wie Schleifen, Bohren,
Gravieren oder die Bearbeitung
von Qberflachen einsetzbar. Zu
den Zielen des Projekts gehorte
auch zu klaren, wieweit ein weit-
gehend mannloser Einsatz des
Verfahrens maglich sein wirde.
Projektbeteiligt waren neun Part-
ner, darunter neben der FHNW
und der Firma Waterjet auch die
Universitat von Nottingham [4],
die auf internationaler Ebene zu
den  Spitzenforschungseinrich-
tungen gehort.

Am 21.10.2013 fand bei Waterjet
ein Symposium Uber den aktuel-
len Sachstand des Projekts statt.
Hier informierten sich im Beisein
eines Beauftragten der EU-Kom-
mission  Wissenschaftler — der
verschiedenen Partner, um sich
Uber den aktuellen Sachstand
zu informieren und ihre eigenen
Ergebnisse zu prasentieren.

EU-Projekt STEEP

STEEP steht fir ,A Synergetic
Training Network on Energy
beam Processing: from Modelling
to Industrial Applications.” Start
war 2013. Zu den zehn Partner
gehorten von Schweizer Seite

neben Waterjet auch noch die
Eidgendssische Materialprii-
fungsanstalt EMPA.

Im Rahmen des Projekts wurden
verschiedenste Verfahren des
Materialabtrags wie lonenstrahl,
Laser- oder Wasserstrahl-
bearbeitung vergleichend
untersucht und beurteilt. Zu den
Zielsetzungen gehorte auch die
mathematische Modellierung der
Vorgdnge sowie die Umsetzung
in geeignete Steuerungskonzep-
te. Im Rahmen dieses Projekts
leistete auch die Forschungs-
abteilung von Waterjet wichtige
Beitrdge, unter anderem durch
Betreuung von Teilprojekten und
Studienarbeiten  verschiedener
Partner im Labor von Waterjet in
Aarwangen.

EU-Projekt STIMULANT

Zusammen mit der Universitdt
Nottingham sowie einer Reihe

weiterer  industrieller ~ Partner
ist Waterjet auch am EU-For-
schungsvorhaben  STIMULANT
(Surface Integrity  Conscious
High-Performance Hybrid
Machining for Safety-Critical
Superalloy Aeroengine Parts [1],
[3]) beteiligt. Beteiligt waren
insgesamt finf Partner, davon
neben Waterjet noch ein weiteres
Schweizer Unternehmen, das im
Bereich Lasertechnik tatig ist.
Dieses Vorhaben ist Teil der 2008
gestarteten Clean SKY-Initiative
der EU, mit der die europdische
Raumfahrt umweltfreundlicher
und leistungsfahiger gemacht
werden soll. Konkret geht es um
Verfahren zur Bearbeitung von
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Hightech-Luftfahrtwerkstoffen
mit innovativen Verfahren wie
dem Wasserstrahl- oder Laser-
schneiden.

Aktueller Stand der Technik

Mit der Entwicklung der aktuellen
Baureihe F4 konnten die Ziele des
urspriinglichen Entwicklungsvor-
habens betriebssicher erreicht
werden. Ihre Achsen erreichen
eine Positionsgenauigkeit von
+ 0,5 um. Der ebenfalls mehrfach
Uberarbeitete Strahlkopf erreicht
bei einem  Strahldurchmesser
von 0,2 mm je nach Randbedin-
gungen eine radiale Abweichung
von bis zu £ 1,5 pm, so dass die
nominelle  Endgenauigkeit bis
zu £ 2 um betragen kann. Eine
wesentliche Rolle spielt auch die
Steuerung, die selbst entwickelte

Funktionalitadten wie eine Korrek-
tur von Rundheitsabweichungen
des Strahls sowie eine Kontroll-
moglichkeit fir den Strahimittel-
durchsatz beinhaltet. Mit diesen
Maschinen ist das Microwasser-
strahlschneiden mit Genauigkei-
ten bis 10 um bei Schlitzbreiten
bis herab zu 0,2 mm sicher be-
herrschbar. Je nach Material und
Schnittbreite  konnen  Schnitt-
flachenrauheiten bis herab zu Ra
0,5 um erreicht werden. Aufgrund
der zahlreichen Parameter und
Randbedingungen erfordert das
Einfahren neuer Prozesse jedoch
Personal mit Erfahrung, Sorgfalt
und Gewissenhaftigkeit. Deshalb
legt Waterjet gréBten Wert auf
die Bereitstellung umfassender
Unterstiitzungsleistungen fur
seine Kunden, ganz unabhdn-
gig davon, ob es lediglich um
Schneid-Dienstleistungen  oder

Abbildung 4

Die im Rahmen des EU-Projekts
Conform-Jet entwickelte Steuerung er-
méglicht ein "Dreiachs-Frésen" mit dem
Wasserstrahl
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Abbildung 5

Nicht frésbar: Gezielt aus einem massiven
Block herausgearbeitete Oberfldchen-
Sstrukturen

Abbildung 6

An solchen Praparaten ldsst sich die Ver-
bindung des Implantats mit dem Knochen
viel besser untersuchen als an Proben, die
durch Frasen oder Schleifen hergestellt
wurden

um den Kauf von Maschinen
geht. Die Bandbreite bei der Aus-
fihrung von Schneidauftrdgen
reicht vom Forschungsprototyp
uber die Kleinserie bis zur GroB-
serie. Falls der Kunde eine eigene

Produktion aufbauen mochte,
wird die erforderliche Anlage
entweder als Einzelmaschine
oder auf Wunsch auch mit erfor-
derlicher Automation geliefert.
Je nach Vereinbarung wird dabei
auch das komplette Einfahren
des Produktionsprozesses  bis
zur  Serientauglichkeit — abge-
deckt. Entscheidend ist hierbei,
dass man dem Kunden in jeder
Situation mit dem gesamten im
Hause angesammelten Knowhow
zur Seite steht. Dabei kiimmert
man sich um alle Aufgaben-
stellungen von der Beratung bei
neuen Produktentwicklungen
bis zur Bereitstellung  von
Reservekapazitdt bei  Pannen
oder Engpdssen. Die weiterhin
kontinuierlich betriebene eigene
Forschung gewahrleistet hierbei,
dass dieser Service stets auf dem
neuesten Stand der Technik ist.
Hinzu kommt das inzwischen
weiterentwickelte Knowhow im
Bereich der gezielten Abtragung
und Oberflachenbearbeitung,
Abbildung 6. Ein weiteres hoch
interessantes Einsatzgebiet der
Microwasserstrahltechnologie
ist die Verbesserung der Bau-
teileigenschaften durch Strahl-
hammern. Die so verdichtete
Oberflache verbessert dank der
induzierten Druckeigenspannun-
gen insbesondere die dynamische
Belastbarkeit von schwingungs-
beanspruchten Bauteilen.
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Fortschritte fiir die Medizin-
technik

Der Bereich Medizintechnik, wo
viele empfindliche Hightech-
Werkstoffe mit schonenden Ver-
fahren geschnitten und teils auch
weitergehend bearbeitet werden
missen, gehdrt zu den interes-
santesten Zukunftsméarkten flr
das Microwasserstrahlschneiden.
Auf diesem Gebiet nimmt die
Schweizer  Medtech-Forschung
dank zahlreicher bahnbrechender
Entwicklungen einen Platz in den
vorderen Rangen ein. In diesem
Bereich ist Waterjet bereits
seit vielen Jahren maBgeblich
an  wichtigen  Entwicklungen
beteiligt. So zertrennt der Was-
serstrahl nicht nur Metalle und
Keramik, sondern auch Knochen
und Gewebe sauber, grat-
frei und mit hoher Effizienz,
Abbildung 5. Bei Verwendung
von Reinwasser entstehen auch
keine  Oberflichenanhaftungen
von Schneidstoffen, welche die
Biokompatibilitat beeintrachtigen
konnten. Auch lassen sich mit
dem Wasserstrahl entnommene
Knochenteile in kleine Stiicke
zerschneiden, welche dann im

Rahmen von Knochenrekons-
truktionen nach komplizierten
Brichen  implantiert  werden

kénnen. Ein weiteres potenzielles
Einsatzgebiet ist das Einwachsen
von Zahnimplantaten z.B. im
Kieferbereich. Im Rahmen eines
Forschungsprojekts wurde die
Oberflache von Implantaten mit-
hilfe des Wasserstrahls gezielt mit
winzigen Vertiefungen versehen.
In diese Vertiefungen wurden
anschlieBend kleine Kdrnchen
aus einem Material eingelagert,

welches das Zusammenwachsen
mit dem Knochen fordert.

Forderung der Technologie und
Verbandsarbeit

Waterjet ergriff auch im Bereich
der Férderung der Branchen- und
Verbandsarbeit eigene Initiati-
ven. Auf einer am 24.9.2008 in
Aarwangen organisierten
Veranstaltung présentierten
Forschungseinrichtungen sowie
Firmen wie Bystronic in einem
eigens errichteten Zelt ihre Ak-
tivitdten sowie Ergebnisse ihrer
Forschungsarbeiten und disku-
tierten dabei auch Uber Fragen
der Normung. Zu den Gasten
gehorte auch die in Deutschland
ansassige NC-Gesellschaft.

Waterjet ist Mitglied der Euro-
pean Waterjet Cutting Associati-
on (EWCA). Am 23. Mai 2013 war
das Unternehmen \Veranstalter
eines  EWCA-Symposiums  mit
rund 70 Teilnehmern in Aarwan-
gen. Geboten wurde ein dichtes
Vortragsprogramm mit Themen
aus Wissenschaft, Wirtschaft und
Gesellschaft.

Im Trend der Zeit: Energie
sparen mit einer Pumpen-
kaskade

Zu den internen Entwicklungs-
projekten von Waterjet gehorte
auch schon seit 2009 eine Steue-
rung, mit der zahlreiche Micro-
waterjet Anlagen gemeinsam
von einer kaskadierten Gruppe
von  Hochdruckpumpen  aus
finf verschiedenen Leistungs-
klassen versorgt wurden. Diese
Hochdruckpumpen muissen das
Wasser fiir die Schneidanlagen
auf 4'000 bar Druck bringen. Das
kostet viel Energie und macht sie
zu den groBten Stromfressern
im Unternehmen. Eine Pumpe,
die mehrere Maschinen versorgt,
muss so groB ausgelegt werden,
dass sie auch den Maximalbedarf
deckt, wenn alle angeschlossenen
Anlagen  gleichzeitig ~ Wasser




Entwicklung Micro-Wasserstrahlschneiden

bendtigen. Je gréBer jedoch die
Pumpe, desto unwirtschaftlicher
ist sie im Teillastbetrieb.

Flr 18 der insgesamt 32 Schneid-
systeme, die bei Waterjet im
Einsatz sind, wurde deshalb eine
gemeinsame Zentralversorgung
entwickelt. Diese besteht aus flinf
verschieden groBen Pumpen, die
zusammen eine Sammelleitung
fur alle angeschlossenen Maschi-
nen versorgen. Wird nur wenig
Wasser bendtigt, dann laufen nur
diejenigen der kleineren Pumpen,
deren Leistung flr den aktuellen
Bedarf ausreicht. Erst wenn mehr
Wasser bendtigt wird, erhalten
nach und nach auch die gréBeren
Einheiten den Marschbefehl.

Als zusatzliche Raffinesse
arbeiten auch die Microwasser-
strahlschneidsysteme mit einer
speziellen Look-ahead-Funktion,
die feststellt, wie hoch in den
nachsten Minuten ihr jeweiliger
Bedarf sein wird. Diese Infor-
mation wird gebindelt an die
Kaskadensteuerung der Pumpen
weitergeleitet, die dann die
einzelnen Einheiten rechtzeitig
zu- oder abschaltet. Das sehr
erfreuliche Ergebnis der Ent-
wicklung war eine glatt halbierte
Stromrechnung. Da es sich bei
den meisten der angeschlossenen
Wasserstrahlschneidsystemen
um Microanlagen handelt, die
bereits dank ihrer kleineren Di-
sen weniger Energie verbrauchen,
ist die Gesamteinsparung sogar
nochmals deutlich héher.

Weitere Entwicklungspfade:
Wie weit wird die Miniaturi-
sierung noch gehen?

Nattrlich stellen viele Kunden
die Frage, ob bzw. wie es mit der
Miniaturisierung des Wasser-

strahlschneidens  weitergehen
wird. Tatsachlich wird auch in
dieser Richtung weiter geforscht.
Auch wurden bereits entspre-
chende Komponenten entwickelt.
Die Hirden sind allerdings hoch,
da hierflr erheblich feineres Ab-
rasivmaterial eingesetzt werden
muss. Dies bedingt eine deutlich
geringere Abtragrate, da die
kleineren Abrasivpartikel entspre-
chend weniger kinetische Energie
ubertragen konnen. Es ergibt
sich eine dhnliche Situation wie
bei der Laserbearbeitung: Mit
sogenannten  Femtosekunden-
lasern lassen sich bekanntlich
wesentlich feinere Bearbeitungen
durchfiihren als mit den heute in
der Industrie Gblichen Systemen,
doch sind auch hier die Abtrags-
raten so gering, dass der Markt
fur entsprechende Anwendungen
begrenzt ist. Ob und wann es
einen Marktdurchbruch fir eine
Ultramicrowasserstrahlschneid-
technologie geben wird, lasst sich
derzeit noch nicht abschatzen.

Walter Maurer

Walter Maurer wanderte nach
seiner Ausbildung zum Elektro-
mechaniker nach Stdafrika aus
und stieg dort schnell zum In-
standhaltungsleiter einer groBen
Textilfabrik auf. Nach seiner
Riickkehr leitete er die Spezial-
glasfertigung eines bekannten
Schweizer Glasherstellers. Im
Jahr 1989 machte er sich mit
einer eigenen Firma im Bereich
Wasserstrahlschneiden selb-
standig und entwickelte dort das
Micro-Wasserstrahlschneiden.
Kontakt: maurer@waterjet.ch
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Prozess Integration bei der Behalter-
Innenreinigung

Aktueller Stand der Technik und Entwicklungspotentiale

Neue Produktionsverfahren,
hohere Anforderungen an die
Produktreinheit und auch an
die Humanitat der Arbeits-
platze fordern neue Wege
bei der Reinigung. Behalter,
Reaktoren und Autoklaven,
vor allem in der chemischen
Industrie, innen zu reinigen,
ist eine wesentliche Heraus-
forderung. Die Reinigung mit
Hochdruckwasser kommt den
Anforderungen der Industrie
auf breiter Basis entgegen und
hat sich als Reinigungsverfah-
ren etabliert.

Abbildung 1
Manuelle, mechanische Reinigung eines
Riihrwerkbehalters

Die Innenreinigung von Reakto-
ren und Autoklaven in der produ-
zierenden Industrie ist seit vielen
Jahren eine der wesentlichen
Herausforderungen flir einen
kontinuierlichen und sicheren
Anlagenbetrieb in allen Branchen.
Die nachfolgenden Uberlegungen
stehen daher im Sinne einer hu-
manen und okologischen Erfll-
lung dieser Aufgabe. Dabei sollen
wirtschaftliche wie technische
Aspekte bedacht werden.

Notwendigkeit zur Reinigung

Grundsatzlich stellt sich natirlich
die Frage, warum wir Gberhaupt
reinigen. Ist das nicht ein Uber-
fllissiger und noch dazu zeit- und
kostenintensiver Prozess, auf den
wir lieber verzichten wiirden? Mit
schmutzabweisenden und selbst-
reinigenden Oberfldchen, zum
Beispiel mit Beschichtungen auf
Basis des Lotus-Effekts, existieren
zwar gute Losungsansatze, diese
bieten jedoch lediglich unterstiit-
zende Wirkung hinsichtlich des
Reinigungsprozesses, sind aber
kein Ersatz fiir die Reinigung.

In Produktionsanlagen geht es
in erster Linie um die Erhaltung
der Nutzung und der Funktions-
fahigkeit. Im Grunde genommen
ist die Reinigung die Basis fur
die Nutzung einer Betriebsein-
richtung und zwar Uber den
gesamten Lebenszyklus hinweg.
Somit handelt es sich nicht um
eine untergeordnete, sondern um
eine elementare Aufgabe.

Die konsequente Reinigung kann
die Lebenszeit einer Produktions-
anlage wesentlich verlangern, so-

wie die Qualitdt der Erzeugnisse
deutlich erhéhen.

Dies wurde bereits in der Antike
erkannt: Um die Stalle des Augias
weiter nutzen zu kénnen, muss-
ten diese einer grundlegenden
Reinigung unterzogen werden.
Eine echte Herkulesaufgabe! Die
Verschmutzung  war immens
und konnte auch vom Halbgott
Herakles nur mit Unterstiitzung
geleistet werden. Die Arbeit, die
Menschen machen sollten, wurde
mit Hilfe von Wasser bewidltigt:
Die Schwemmentmistung der
Stélle des Augias mittels Wasser-
fluten und Héhendifferenz war
damit der erfolgreiche Beginn der
heutigen Hochdruckreinigung.

Auch heute noch wird mittels
Wasser, mal mit mehr mal mit
weniger Druck und Menge ge-
reinigt, gewaschen, gespritzt und
gestrahlt.

Reinigungsobjekte

Heute sind die Raumlichkeiten
technischer und dienen der Pro-
duktion, dem Transport oder auch
der Lagerung. Die Reinigung aber
dient immer noch dem Erhalt der
Nutzung durch die Vermeidung
von Produktvermischung und
Zuwachsen von Anlagenteilen,
zum Erhalt des Wirkungsgrads
der gesamten Produktionsstatte,
zur Verbesserung der Produkt-
qualitdt und nicht zuletzt zur
Erhdhung der Flexibilitdt in der
Produktion.

Neben Gebduden und Maschinen
stehen in erster Linie auch Be-
halter zur Reinigung an. Die be-
sondere Herausforderung dabei
ist deren Innenreinigung. Dabei
umfasst der Begriff ,Behalter”
letztendlich alle Behaltnisse von
groB3 bis klein, von einfach bis
komplex: Eimer, Fasser, Container,
Transportbehalter, Lagertanks,
Reaktoren, Autoklaven etc. Der
Schwerpunkt liegt auf industriel-
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len Behéltnissen flr die Reaktion,
Lagerung und den Transport von
Produkten.

Reaktoren und Autoklaven stellen
auf Grund ihrer Geometrie und
ihren Einbauten wie Rihrwerke,
Heizschlangen, Strémungsstorer
etc. besondere Anforderungen
an die Innenreinigung. Auch
Transportbehdltnisse  wie IBC
Container bis zu Tankfahrzeugen
und Eisenbahn-Kesselwagen
gehdren mit ihren individuellen
Auspragungen zu dieser Kate-
gorie von industriell genutzten
Behaltnissen.

Die Entwicklung der indus-
triellen Reinigung - eine
unbemerkte Revolution

Die  manuelle Innenreinigung
von Behdltern war lange Zeit
fur Personal und Material mit
hohen Risiken verbunden. Zum
einen war das Einsteigen mit
aufwadndigen und zeitraubenden
Sicherheitsvorkehrungen und
GeriistbaumaBnahmen ver-
bunden - oder manchmal sogar
gar nicht méglich. Zum anderen
war die manuelle Beseitigung der
Riickstdnde - auch aufgrund der
zu tragenden Schutzanziige und
-masken nicht nur eine groBe
kérperliche Anstrengung, sie kos-
tete auch viel Zeit und war im Er-
gebnis keineswegs befriedigend.
Kesselwandbeschadigungen  bei
innenbeschichteten, teilweise
emaillierten Oberflachen waren
bei dieser (bergméannischen)
Reinigungsmethode praktisch an
der Tagesordnung.

Auch alternative Reinigungs-
methoden mittels Auskochen
mit Sduren, Laugen oder anderen
Chemikalien sind sehr langwierig
und mit hohem Energieeinsatz
verbunden. Die Entsorgung der
Reinigungsmedien ist, nicht nur
Okologisch betrachtet, ein immer
groBer werdendes Problem.

Abhilfe schuf ab Mitte der
zweiten Halfte des 20sten Jahr-
hunderts der Einzug der hydrody-
namischen Reinigung, der Hoch-
druckreinigung. Damit lieBen sich
selbst harte Ablagerungen wie
Kesselstein, aber auch Kunsthar-
ze und Kunststoffdispersionen,

Chlorkautschuk, Polystyrol, Na-
tur- und PVC-Latex und dhnliche
Materialien entfernen. Auch das
zweite Problem der Entsorgung
war mit dieser Reinigungsmetho-
de sehr viel leichter zu bewerk-
stelligen. Die entfernten Ablage-
rungen mussten nur noch vom
eingesetzten  Reinigungswasser
getrennt werden, was hdufig in
den betriebseigenen Kldranlagen
erfolgen konnte. Die Entsorgung
konnte auf das zu reinigende
Produkt reduziert werden.

Besonders in humanitdrer Sicht
brachte die Hochdruckreinigung
weitere Vorteile mit sich: Spezielle
Disen, sogenannte Tankwasch-
képfe und Vorrichtungen zu de-
ren Positionierung fiihrten dazu,
dass Personal flr die Reinigung
nicht mehr oder nur noch sehr
selten in die Behalter einsteigen
musste. Damit war das Ende des
bergménnischen Abbaus, also
der manuellen Reinigung unter
schweren korperlichen Strapazen
besiegelt.

Beide Komponenten, die Humani-
tdt wie auch die neuen Mdglich-
keiten der Hochdruckreinigung,
stellten eine dem  Zeitgeist
folgende Entwicklung dar, welche
besonders den steigenden An-
sprichen hinsichtlich Bedarf und
Qualitat entsprach.

Die steigenden Anspriiche an
Umweltvertrdglichkeit, Produkt-
qualitdt und an die Produktivi-
tat flhrten letztlich zur immer
breiter werdenden Akzeptanz der
Hochdruck-Technik bei der Be-
halterinnenreinigung.

Die Technologie der ,hydro-

dynamischen Reinigung" mittels
Hochdruckwasser war etabliert
und findet ihre Fortsetzung in
den weiter steigenden Anforde-
rungen hinsichtlich Druck, Posi-
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tionierbarkeit, Reproduzierbarkeit
und Bestandigkeit.

So gesehen ist die Entwicklung
der Innenreinigung von Be-
haltern und Reaktoren mit
Hochdruckwasser eine von der
Offentlichkeit weitgehend un-
bemerkte ,Revolution”, die schon
seit Beginn der Industrialisierung
ihre Entwicklung nimmt.

Automatisierungsgrade

Mit der zunehmenden Steigerung
des Automatisierungsgrades,
unter anderem durch die damit
einhergehenden haufigeren,
grlndlicheren und reproduzier-
bareren Reinigungsvorgange,
konnte eine Verbesserung der
Prozess-Sicherheit erreicht
werden. Dabei haben die ver-
schiedenen Grade der Automa-
tisierung auch im Vergleich ihre
Existenzberechtigung. Neben der
Erfillung ihrer primédren Aufgabe
- namlich durch saubere Behalter
eine grundlegende Vorausset-
zung fir hochwertige Produkte
zu schaffen - ist bei der Auswahl
des Automatisierungsgrades in
erster Linie der Themenbereich
um Produktivitat und Wirtschaft-
lichkeit als Entscheidungsfaktor
relevant.

Manuell

Da Tankwaschkopfe, kurz TWK,
auch frei am Schlauch hdngend
eingesetzt werden kdénnen, ist
dies der einfachste aller Losungs-
ansatze: Ein Domdeckel, durch
den der Hochdruckschlauch
geflihrt werden kann und ent-
sprechende Vorrichtungen, die
verhindern, dass der Schlauch
mit dem Tankwaschkopf un-
kontrolliert in den Behélter
rutschen kann, reichen aus, um
eine einfache Positionierung der
Disenkdpfe vorzunehmen.

Abbildung 2

Vorher/Nachher Vergleich eines ein-
fachen, mit Hochdruckwasser gereinigten
Behalters
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Abbildung 3
Kombiniertes gasdichtes Haspel-Kniesys-
tem zur vollautomatischen Reinigung

Einbauten verhindern oftmals
allein durch ihre Anordnung die
Méglichkeit der einfachen Positi-
onierung. Zudem fiihren sie wah-
rend des Reinigungsvorgangs zu
Schattenbildung. Dadurch wird
haufig eine seitliche Verlagerung
der senkrechten Achse fiir den
Schlauch mit dem TWK erforder-
lich. Dies geschieht beispielswei-
se mit Hilfe von kardanisch bzw.
kugelig gelagerten Rohren mit
moglichst vielen Freiheitsgraden
zur Positionierung und ebenso
vielen Sicherungen zur Fixierung
der Reinigungsposition. Die Posi-
tionierung an sich wird manuell
vorgenommen und je nach Ein-
satzfall immer wieder angepasst
und verandert. Die einfache
Bedienbarkeit und die duBerst
flexiblen  Einsatzmdglichkeiten
fur verschiedenste Behalter und
Einbaupositionen machen diese
Vorrichtungen zu einer duBerst
mobilen und dabei kostenglnsti-
gen Reinigungsldsung.

So werden beispielsweise
Schlauchpositioniereinrichtun-
gen dann verwendet, wenn eine
Positionierung der senkrechten
Achse fir den Tankwaschkopf
einfach und direkt aus der
Reinigungsdéffnung  angesteuert
werden kann. Bedarf es hingegen
einer freien Positionierung im
Raum, ist eine Rohrpositionier-
vorrichtung mit fest installiertem
Tankwaschkopf von Vorteil.

Semiautomatisch

Bei semiautomatischen Einheiten
wird die Positioniervorrichtung
ebenfalls manuell Uber der Re-
aktor6ffnung  positioniert und
befestigt, der anschlieBende
Reinigungsvorgang erfolgt
jedoch  vollautomatisch.  Die
Vorrichtungen  sind  deutlich
komplexer und beinhalten neben
den mechanischen Komponen-
ten zusatzliche Sensorik und
elektrische Anbindungsmadglich-
keiten an das Prozessleitsystem.
Semiautomatische Systeme
finden beispielsweise Einsatz bei
Behalterkolonnen, deren Behalter
mehrfach in baugleicher Form in
einer systematischen Anordnung
(zum Beispiel in Reihe) angeord-
net sind. In der Regel kdonnen
dann fur die Positionierung
bauseits entsprechende Vorkeh-
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rungen getroffen werden, so dass
die Vorrichtungen manuell in die
richtige Einsatzposition gebracht
und die Behdlter sukzessive
durchgereinigt werden kénnen.

Aus wirtschaftlichen Gesichts-
punkten ist dies eine &uBerst
attraktive Losung. Wenn die
Reinigung der Behélter nicht
zeitgleich, sondern nacheinan-
der erfolgen kann, geniigt eine
einzige Vorrichtung, um die
Behéltnisse einer kompletten
Produktionsanlage zu reinigen.

Fir diese Einsatzbereiche sind be-
sonders Haspelsysteme pradesti-
niert. Sie konnen beispielsweise
uber Deckenschienen oder mittels
Rollen an die Einsatzposition ge-
bracht werden. Hubldngen bis 25
m sind durch Ab- und Aufwick-
lung des Hochdruckschlauches
problemlos umsetzbar. Vor Ort in
der Reinigungsposition bestatigt,
kann der Reinigungsprozess
freigegeben werden und auto-
matisch ablaufen. Alle definierten
vertikalen  Positionen  werden
angefahren und entsprechend
der vorprogrammierten Reini-
gungsrezepturen  abgearbeitet.
Im Ergebnis kdnnen auf diese
Weise die Produktionsanlagen
reproduzierbar sauber gehalten
werden. Auch auf Verdnderungen
im Produktionsprozess durch bei-
spielweise gednderte Reinigungs-
anforderungen, kann  mittels
Anpassung des Reinigungspro-
gramms reagiert werden.

Vollautomatisch

Fiir ~ einen  vollautomatischen
Reinigungsablauf ist es notwen-
dig, die gesamte Reinigungsvor-
richtung fest und dauerhaft zu
installieren. Auf diese Weise ist

die Reinigung als Teil des Produk-
tionsablaufs komplett integriert.
Die Reinigungszyklen sind im
Produktionsablauf beriicksichtigt,
so dass ein selbststandiger Reini-
gungsablauf zu vorgegebenen
Zeiten oder nach Prozessfort-
schritt stattfinden kann.

Neben  der  unverzichtbaren
dauerhaften Installation kann
bei diesen Systemen sehr flexibel
auf die produktionstechnischen
Erfordernisse eingegangen wer-
den. Fir unter Druck stehende
Produktionseinheiten kann das
System auch gas- und druckdicht
ausgefiihrt werden. Dies ermdg-
licht es, den Reinigungsvorgang
unmittelbar  zwischen  zwei
Produktionszyklen zu legen, ohne
dass der Reaktionsbehélter zuvor
evakuiert werden muss.

Als vollautomatische Reinigungs-
systeme sind hier besonders
gasdichte Lanzen pradestiniert.
Auf Grund ihrer Konzeption
werden diese ausschlieBlich am
Lanzenrohr gegen austretende
Gase wahrend des Reinigungs-
vorgangs abgedichtet. Wegen
der ortlichen Gegebenheiten ist
es oft nicht mdglich, einfache
Lanzen einzusetzen, deren Hohe
durchaus mehrere Stockwerke
uberragen kénnen. Daher werden
haufig auch Systeme mit mehre-
ren Funktionalitdten kombiniert.
Beispielsweise kdnnen Haspeln
druckdicht ausgefihrt werden.
Auch die  Kombination von
Haspeln mit abknickbaren Knie-
systemen schaffen ein breites,
individuelles Losungsspektrum.

Sicherlich sind vollautomatische
Systeme, unter anderem auf
Grund ihrer Komplexitat, aber be-
sonders auf Grund der unmittel-
baren 1:1 Zuordnung zu den zu
reinigenden Behdltern ein nicht
zu vernachladssigender Kosten-
faktor im Rahmen der gesamten
Anlagekosten. Die Produktivitats-
vorteile und die damit mdglichen
Qualitdts- und Reinheitsvorteile
am Produkt relativieren diese
Investitionen jedoch erheblich.
Die Reduzierung der Reinigungs-
intervalle durch regelmaBige,
prozessintegrierte  Reinigungs-
vorgdnge bewirken neben einer
héheren Ausbringung mit hoher
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Produktqualitdt auch eine hohere
Flexibilitdt der erzeugten Pro-
dukte. Werden noch Sicherheits-
aspekte hinsichtlich maoglicher
Freisetzung toxischer Substanzen
oder Explosionsgefdhrdung mit
einbezogen, stellen automati-
sche, prozessintegrierte Reini-
gungssysteme duBerst sinnvolle,
rentable  und  wirtschaftliche
Investitionen dar.

Anforderungen an ein moder-
nes Reinigungssystem

Die zunehmende Komplexitat der
Behdltnisse und der steigende
Bedarf an Innenreinigung brach-
ten neue Herausforderungen mit
sich:

Die Behdlter wurden vielseitiger
und komplexer, beispielsweise
durch vielfdltige Einbauten wie
Heiz- oder Kiihlsysteme, Rihr-
werke, Strdmungsstorern  etc.
oder auch durch unterschied-
lichste Behaltergeometrien.

Unter der Zielsetzung einer
effektiven  Hochdruckreinigung
ist es nicht damit getan, dass
Tankreinigungsgerdte nur mit
Wasser ,spritzen”; die Anspriiche
liegen deutlich Uber dem puren
JAuswaschen” und sind mit einer
einfachen Reinigung nicht abge-
deckt. Die Herausforderung liegt
darin, dass mit einem geeigneten
Verhéltnis von Druck und Férder-
menge gereinigt wird und dabei
der Wasserstrahl sicher, gezielt,
geflihrt und definiert, mit einem
hohen Wirkungsgrad seine Funk-
tion erflllt.

In Abhangigkeit der individuellen
Reinigungsaufgabe kdnnen die
einzelnen Reinigungsparameter
variiert werden. Im Einzelnen ge-
horen dazu:

e Der erforderliche Wasserdruck
(Betriebsdruck)

*Die notwendige Wassermenge
(Forderstrom)

e Die zu Uberbriickende Ent-
fernung von der Dise bis zur
Behilterwand (ggf. verbunden
mit Positionswechsel)

¢ Die Vorschubgeschwindigkeit
des Wasserstrahls (Rotordreh-
zahl)

Neben diesen primdren Para-
metern werden an die Tankrei-
nigungswerkzeuge, sogenannte
Tankwaschkopfe, weitere
Anforderungen - auch in wirt-
schaftlicher Hinsicht - gestellt.
Im Folgenden sollen die wesent-
lichen Kriterien fir industriell
eingesetzte Tankwaschkdpfe er-
lautert werden.

Tankwaschkopfe sind das ele-
mentare Bauteil der gesamten
Reinigungsanlage. Daher werden
speziell an diese Komponenten
besonders  hohe  Anspriiche
hinsichtlich der Verflgbarkeit
gestellt: Tankwaschkopfe mussen
so konstruiert sein, dass ein
Ausfall auBerhalb der Wartungs-
intervalle vermieden wird. Alle
mechanischen Bauteile sind fur
entsprechend hohe Standzeiten
ausgelegt und erfillen damit
die Voraussetzungen fiir einen
storungsfreien Betrieb.

Einsatzvon Tankwaschkdpfen im Ex- und Nicht-Ex-Bereich B2 u=AcaA

Reinigungsmedium:

nichtbrennbarz.B. Wasser

brennbar z.B. Lésemittel

AmosphareNorde I Enichiexn §xZonen | nichtexplosiv | FXZonen
Betriebsdruck unbegrenzt max. 500 bar max. 50 bar
Durchfluss unbegrenzt max. 300 I/min max. 60 I/min
Behalter-@ unbegrenzt max. 3 m
Behaltervolumen unbegrenzt 100m*
Umgebungstemperatur | 5 bis 95 °C 5bis 70 °C
Medientemperatur 5 bis 95 °C 5 bis 70 °C
Fremdstoffanteil unbegrenzt max. 1%
Erdungerforderlich nein ja

ATEX-betroffen nein

ja
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Der Arbeitsweise der Tankwasch-
képfe liegt ein dreidimensionales
Strahlbild zu Grunde: Das zu-
gefiihrte Hochdruckwasser flieBt
durch den TWK und tritt an den
sich am Rotor befindenden, ex-
zentrisch angeordneten Disen
wieder aus. Durch actio-reactio
wirkt eine RickstoBkraft, welche
in Kombination mit der auBer-
mittigen Anordnung der Disen
ein Drehmoment erzeugt, und
dadurch den Rotor zur Rotation
um die eigene Achse bringt. Uber
ein internes Getriebe wird mit der
Rotordrehung auch eine Rotation
des gesamten Tankwaschkopfes
um seine Ldngsachse erzeugt.
Die sich auf diese Weise (iber-
lagernden Bewegungsabldufe
ergeben ein dreidimensionales
Reinigungsbild und ermdglichen
damit eine Abdeckung der ge-
samten inneren Oberfldche.

Auch die Werkstoffbestandigkeit
der Tankwaschkopfe gegeniber
der Umgebung, in der sie ein-
gesetzt werden, also gegeniber
unzahligen ~ zu  reinigenden
Produkten, ist hierbei ebenso
von Relevanz wie die Tempera-
turbestdndigkeit. Beide Eigen-
schaften sind deshalb wichtig,
weil die Werkzeuge haufig in
aggressiven Atmospharen, teil-
weise unter hohen Temperaturen
eingesetzt ~ werden.  Speziell
unter diesen Bedingungen ist es
wichtig, dass weder Gase in den
Tankwaschkopf eindringen noch
Schmierstoffe austreten kdnnen.
Gegebenenfalls sind hierfiir auch
weitergehende MaBnahmen not-
wendig.

Abbildung 4
Tankwaschkopf mit Kompaktrotor und
Zentrierspitze fir 1600 bar

Abbildung 5
Ubersicht Einsatzgrenzen
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Abbildung 6
EbenflurmaBig eingebaute Behdlter

Fiir eine gute Reinigungsleistung
ist neben der Stahlfiihrung, wel-
che durch die mechanischen und
konstruktiven Elemente bestimmt
ist, auch das Strahlbild verant-
wortlich. Unter dem Strahlbild
versteht man die Entwicklung
der Biindelung des Wasserstrahls
uber die Entfernung bis zum
Auftreffen an der Wirkungsstelle.
Verantwortlich hierflr ist in ers-
ter Linie die Geometrie der Dise
und der dem Stromungsverlauf
vorgelagerten Innenteile. Speziell
an diesem Punkt sind strémungs-
optimierende MaBnahmen, bei-
spielsweise durch die Vermeidung
von Turbulenzen, von groBer
Bedeutung. Einerseits fiihrt ein
so gebiindelter Wasserstrahl zu
den gewlinschten Reinigungs-
ergebnissen, auch noch an relativ
entfernten Stellen, die mehrere
Meter entfernt sein kdnnen.
Andererseits flihrt dies auch zu
einem besseren Wirkungsgrad
des gesamten  Disenkopfes.
Hinsichtlich des gesamten Rei-
nigungsvorgangs fiihren diese
MaBnahmen zu einer Verbes-
serung der Reinigungsleistung
sowohl in zeitlicher wie auch in
qualitativer Hinsicht.

Doch nicht nur die Tankwasch-
képfe selbst, sondern auch deren
Positionierung im Behélter ist ein
relevantes Kriterium flr einen
effektiven und  zielfiihrenden
Reinigungsvorgang. Daher st
es das Gesamtsystem, dominiert
von der Positioniervorrichtung,
welches ebenfalls eine technische
Entwicklung erfahren hat und
technischen Anforderungen wie

Aus der industriellen Anwendung

auch wirtschaftlichen Kriterien
standhalten muss.

Die Einflussfaktoren fiir die Kri-
terien an das Gesamtsystem sind
neben den Prozessbedingungen,
also den Behélterdriicken, der
Behalteratmosphadre, den Be-
haltertemperaturen usw. auch
die Positionierbarkeit des Tank-
waschkopfes. Je nach Behdlter-
geometrie ist es erforderlich, die
Dise so zu platzieren, dass der
Wasserstrahl sein Ziel erreichen
kann. Einbauten zum Beispiel
verlangen eine zweite oder teil-
weise noch weitere Positionen
der Diise, um Schattenbildung zu
verhindern und so die gesamten
zu reinigenden Oberflachen im
Behalter mit dem Wasserstrahl zu
erreichen. Auch die Abmessungen
der Behalter oder die Position der
Offnungen fiir die Zuganglich-
keit sind flir die Auslegung der
Reinigungssysteme relevant.
Nicht immer ist es mdglich, den
Tankwaschkopf einfach frei am
Hochdruckschlauch hangend in
einem Behalter zu positionieren.
In diesen Fallen stehen eine
Vielzahl von Mdglichkeiten zur
Verfligung, den Tankwaschkopf
auch auBerhalb der Senkrechten
unterhalb der Behalteréffnung zu
platzieren. Die Kombination von
Haspeln (fir die senkrechte Be-
wegung) und Lanzen ermdglicht
es, die Reinigungsdiise sowohl
in der Horizontalen als auch in
der Senkrechten in eine fur die
Reinigung geeignete Position zu
bringen.

Einsatz in explosionsgefihrde-
ter Atmosphare

Im Vordergrund steht immer die
maximale Sicherheit flr Personal
und Material. Dies gilt auch und
ganz besonders bei Einsatzfillen
in explosionsgefdhrdeten Pro-
duktionsbereichen.

Tankwaschkopfe, die im euro-
pdischen Raum in explosions-
gefdhrdeten Bereichen eingesetzt
werden, unterliegen den euro-
pdischen Explosionsschutzricht-
linien 2014/34/EU und 1999/92/
EG, die besser als ATEX-Richt-
linien bekannt sind (Europdische
Union, 2021).

Hierbei ist zu unterscheiden: Die
Richtlinie 2014/34/EU qilt fur
Hersteller (Produktrichtlinie). Sie
gibt die Schutzziele vor, die vom
Hersteller bei der Konstruktion
und Fertigung zu erfiillen sind.
Die Richtlinie 1999/92/EG hin-
gegen gilt fir die Betreiber und
regelt die Belange, welche im
Betrieb zu beachten sind. Sie wird
deshalb auch als Betreiberricht-
linie bezeichnet.

Damit Tankwaschképfe fir den
Einsatz in explosionsgefahrdeten
Bereichen der Zone O (stindiges
Vorhandensein von explosivem
Gemisch aus Sauerstoff und Ga-
sen, Nebeln oder Dampfen) und
Zone 20 (stdndiges Vorhanden-
sein von explosivem Gemisch aus
Sauerstoff und Stauben) geeignet
sind, mussen sie die ATEX-Ge-
ratekategorie 1G (geeignet fir
den Einsatz in Zone 0) bzw. 1D
(geeignet fiir den Einsatz in Zone
20) erfillen und ein sehr hohes
MaB an konstruktiver Sicher-
heit aufweisen. D.h. zu keinem
Zeitpunkt  dilrfen  potentielle
Ziundquellen wirksam  werden,
die zu einer Zindung der explo-
sionsgefahrdeten Atmosphdre im
Behalterinneren fiihren kénnen.

Hierflir sind konstruktive MaB-
nahmen notwendig, die sicher-
stellen, dass zu keinem Zeitpunkt
Ziindquellen im Sinne der DIN EN
1127-1 wirksam werden. Neben
den entsprechenden konstrukti-
ven MaBnahmen sind auch for-
male Anforderungen zu erfillen.
Hierzu gehoéren zum Beispiel das
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Vorhandensein einer Baumuster-
prifung nach Anhang Il und die
Zertifizierung des QS-Systems
nach Anhang IV der ATEX-Richt-
linie  2014/34/EU  durch eine
notifizierte Stelle. Alternativ kann
auch eine Einzelabnahme gemaB
Anhang IX erfolgen.

Neben den klassischen Zind-
gefahren, hervorgerufen z.B.
durch  unzuldssig hohe Er-
warmung oder durch Reib- und
Schlagfunken,  miissen  beim
Verdiusen  von  FlUssigkeiten
auch Zlndgefahren infolge von
elektrostatischen  Aufladungen
beachtet werden. Hierzu finden
sich mittlerweile einschldgige
nationale und internationale
Normen. Diese Regelwerke be-
grenzen die Prozessparameter (u.
a. Druck und Durchflussmenge)
auf ein MaB von dem sicher
ausgegangen werden kann, dass
es zu keiner Gefdhrdung kommt
(siehe Abbildung 8: Ubersicht
Einsatzgrenzen). Im Rahmen der
internationalen  Normen  sind
hier insbesondere die Vorgaben
der IEC TS 60079-32-1 und des
CENELEC Reports R044-001 zu
nennen.

Die nachfolgende  Ubersicht
fasst die Einsatzgrenzen in Ab-
hangigkeit der verschiedenen
Ausgangssituationen zusammen.
Sie zeigt die Begrenzung von
Prozessparametern auf, welche
unter anderem aus den Vorgaben
von |EC/CELENEC zur Vermeidung

von  Zlndgefahren aufgrund
elektrostatischer  Aufladungen
resultieren.

Integration in den Gesamt-
prozess

Wie bereits im Rahmen der An-
forderungen erwdhnt, nehmen
auch die Eigenschaften der in
den  Behédltern  produzierten
Produkte wie auch die Prozessbe-
dingungen Einfluss auf die Aus-
legung der Reinigungsanlagen.
Aufgrund dieser Aspekte sowie
des Explosionsschutzes und der
Sicherheit gewinnen besonders
auch die Kriterien Temperatur-
bestandigkeit und Dichtigkeit im
gesamten System an Bedeutung:
Druckdichte Systeme bis PN20
gewdhren nicht nur Sicherheit
von austretenden giftigen und/

oder explosiven Gasen. Die Még-
lichkeit, den Reinigungsprozess
unter nichtatmosphdrischen
Bedingungen durchfiihren zu
konnen, erhoht zusétzlich noch
die Produktivitdt der gesamten
Anlage. Als Beispiel seien hier
PVC-Reaktoren genannt, also
Reaktoren, in denen Kunststoffe
wie zum Beispiel Polyvinylchlorid
hergestellt werden. Technisch
wird zwischen gas- und druck-
dichten Systemen unterschieden:
Die Eigenschaft der Gasdichtheit
bezeichnet ein Abdichten gegen
das Austreten von Gasen wéah-
rend des Reinigungsvorgangs.
Unter der Eigenschaft der Druck-
dichtigkeit ist dagegen zu ver-
stehen, dass die Reinigungsvor-
richtung dem Betriebsdruck tber
den gesamten Produktionszyklus
standhalt. Bei Arbeiten unter
Betriebsliberdruck wird durch
diese Eigenschaften nicht nur ein
maogliches Ausstromen giftiger
Gase verhindert, sondern auch
noch eine enorme Zeitersparnis
realisiert, indem zum Beispiel auf
eine Evakuierung des Reaktors
vor der Reinigung verzichtet
werden kann. Reinigungsanlagen,
welche auf die individuellen Be-
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triebsbedingungen  spezialisiert
und abgestimmt sind, bewirken
neben verbesserten Sicherheits-
bedingungen auch eine deut-
liche Erhéhung der Produktivitat,
beispielsweise in Folge kiirzerer
Produktion-Ausfallzeiten.  Glei-
ches gilt flr die Korrosions- und
die Temperaturbestandigkeit
von Werkzeug und System: Die
Berlicksichtigung  thermischer
Expansion, sowohl des Behélters
als auch des Reinigungssystems
ist mit eine der wesentlichen
Voraussetzungen fir eine pro-
zessintegrierte Reinigung.

Letztendlich ist eine vollumfangli-
che Betrachtung des Reinigungs-
prozesses bis hin zur Schnittstelle
der Steuerung erforderlich fur
einen  sicheren, integrierten
Betrieb der Anlage. Die Auswir-
kungen dieser Betrachtungsweise
hat selbst noch Konsequenzen
fur den Bau und die Gestaltung
der Behdlter an sich: Friher fand
die Zuganglichkeit fiir Reinigung
wenig Berlicksichtigung, ebenso
wenig wie eine Anpassung der
Behdlter an die Reinigungsaus-
rlistung oder gar an die vorhan-
denen technischen wie baulichen

Abbildung 7
Geschosstibergreifende Lanzensysteme
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Gegebenheiten. Mittlerweile ist
eine steigende Relevanz der Rei-
nigung an sich wahrzunehmen.
Dies flihrt zu einer Zunahme der
gesamtheitlichen  Betrachtung
und zur Berlicksichtigung der
Anforderungen  von Reini-
gungssystemen durch gezielte
konstruktive MaBnahmen beim
Behélterbau ebenso wie bei der
architektonischen Auslegung der
Gebdude, zum Beispiel bei der
Anordnung der Etagen und der
Begehbarkeit.

Fazit

Die industrielle Hochdruckreini-
gung ist mit ihren Produkten ein
in der Offentlichkeit kaum wahr-
genommener Industriezweig. Aus
einfachsten Anfdngen hat sich
weitgehend unbemerkt und im
Schatten vieler High-Tech-Entwi-
cklungen eine Technik etabliert,
die uralte Anwendungen mit Mit-
teln moderner Technik verbindet:
Die hydrodynamische Reinigung
mit Hochdruckwasserstrahlen.

Diese Technologie ist das Er-
gebnis einer langjdhrigen Ent-
wicklung und bildet in vielen
Produktionsprozessen die Basis
fur nachhaltige Verbesserungen
hinsichtlich der humanitdren und
6kologischen Bedingungen, der
Produktqualitat, der Produktions-
sicherheit und der Produktivitat:

Dipl.-Wirtsch.-Ing. (FH)
Werner Stiefel

Werner Stiefel hat nach einer
kaufméannischen Ausbildung
Wirtschaftsingenieurwesen an
der Fachhochschule furr Technik
in Esslingen studiert und ist seit
1986 bei URACA als Marketing-
und Werbeleiter tatig.

Kontakt: w.stiefel@uraca.de
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Die  wesentliche  humanitare
Errungenschaft der Hochdruck-
reinigung mit Tankwaschkdpfen
ist die Tatsache, dass Menschen
aus der Gefahrenzone heraus-
genommen werden konnten und
vom Reinigungspersonal zu Be-
dienern der Reinigungsanlagen
avancierten. Der 6kologische As-
pekt basiert neben energetischen
Vorteilen in erster Linie auf dem
Einsatz von kaltem Wasser fir
die Reinigung, ohne Zusatz von
weiteren Stoffen. In besonders
glinstigen Féllen kann das zur
Reinigung verwendete Medium
auch wieder dem Produktions-
kreislauf zugeflihrt werden, so
dass keine zu entsorgenden Pro-
dukte zurlickbleiben. Die rechtzei-
tige und regelmaBige Reinigung
bewirkt auch eine Verbesserung
der Qualitdt der produzierten
Produkte vor allem hinsichtlich
deren Reinheit. Insgesamt flhrt
die Technologie, wesentlich ge-
trieben durch fortlaufende Auto-
matisierung, zu einer deutlichen
Steigerung  der  Produktivitat.
Kiirzere Produktions-Stillstande
durch prozessintegrierte Reini-
gungsanlagen fiihren neben allen
anderen Vorteilen besonders zu
einer hoheren Wirtschaftlichkeit
der gesamten Produktionsanlage.

Dipl.-Ing. (FH) Michael Ruoff

Michael Ruoff hat an der an

der Fachhochschule Reutlingen
Maschinenbau studiert und ist
seit 1994 bei URACA im Bereich
Forschung und Entwicklung
tatig. Zusatzlich verantwortet er
die Ausbildung im technischen
Bereich.

Kontakt: m.ruoff@uraca.de
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Das Institut fur Werkstoffkunde

Im richtigen Leben
funktionierende

sind moderne

und flr jedes
Wirtschaftssystem
Werkstoffe und die
entsprechenden Fertigungstechni-
ken  unabdingbare  Voraussetzung.
Moderne Werkstoffe zu beherrschen
ist heute fiir viele Unternehmen der
Produktionstechnik die Bedingung, um
auf dem globalen Markt zu bestehen.

Am Institut fir Werkstoffkunde be-
arbeiten interdisziplindre Teams diese
Herausforderung sowohl in Projekten
der Grundlagenforschung als auch in
anwendungsorientierten Projekten,
haufig in Kooperation mit nationalen
und internationalen Partnern aus der
Industrie, aus Universitaten und auBer-
universitaren Forschungseinrichtungen.

Lerter des Instituts fiir Werkstofikunde:

Eine echte Herausforderung, denn

die Vielfalt ~der Werkstoffe und  Neben der Forschung bildet die fundier-
die  Geschwindigkeit ihrer Weiter- o Ayspildung von Studierenden und
entwicklung haben in den letzten  poyioranden den zweiten Schwerpunkt
Jahren drastisch  zugenommen.  ges |nstituts fiir Werkstoffkunde.

Prof: Dr.-Ing. Hons Jirgen Maier

Das Institut fir Werkstoffkunde ist in flinf wissenschaftliche Bereiche sowie ibergeordnete Einrichtungen organisiert:

Institutsdirektor: Prof. Dr.-Ing. Hans Jiirgen Maier
Oberingenieur: Dr.-Ing. Florian Nlrnberger

Biomedizintechnik und Leichtbau
Dr.-Ing. Christian Klose

® Druck-, Kokillen- und Sandguss

e Strangpressen und Walzen

¢ Metallische Implantatwerkstoffe

® Magnesium- und Aluminiummetallurgie

Unterwassertechnikum Hannover
Dr.-Ing. Thomas Hassel

e Flektronenstrahltechnik
e SchweiBtechnik

e Schneidtechnik

e \Wasserstrahltechnik

e Korrosionsprifung

FORIiS
Flige- und Oberflachentechnik
Apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Kai Méhwald

® | 5ten & Thermische Prozesstechnik
e Thermisches Spritzen und PVC
® Beschichtungsservice

(Thermisches Spritzen)

)

Zerstorungsfreie Priifverfahren
Dr.-Ing. David Zaremba

o Elektromagnetische Priifverfahren
® Radio- und Thermographie

e Ultraschalltechnik

® Prozessregelung

o Kdrperschall- und Schallemission

Technologie der Werkstoffe
Dr.-Ing. Sebastian Herbst

e StahImetallurgie

e Wirmebehandlung und Simulation
® Mikrostrukturcharakterisierung

® Materialermiidung

® Funktionswerkstoffe

Ubergeordnete Einrichtungen

® Analysentechnik und Schadensforschung
Dr.-Ing. Torsten Heidenblut

® Materialpriifung
Dr.-Ing. Mark A. Swider

® Mechanische Werkstatt und Lehrwerkstatt
Dr.-Ing. Thomas Hassel

e PZH-Metallographie
Dr.-Ing. Mark A. Swider



