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Fokussierrohres, sowie Fokussierrohr

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zentrie-
rung einer in ein Fokussierrohr (1), insbesondere aus
Hartwerkstoffen, eingebrachten Durchbrechung (2) fur
einen Hochdruckfluidstrahl. Hierzu wird das Fokussier-
rohr (1) zunachst zumindest abschnittsweise mit einer
Hulse (8) verbunden. Anschlieend wird eine Aul3en-
kontur (9) der Hulse (8) mechanisch oder elektromecha-
nisch derart bearbeitet, dass die AuRenkontur (9) der
Hulse (8) konzentrisch zu der Durchbrechung (2) im Fo-
kussierrohr (1) angeordnet ist. Bei der Herstellung des
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Verfahren zur Herstellung eines fiir eine Vorrichtung zum Strahlschneiden bestimmten

Fokussierrohres (1) auftretende Fertigungsfehler, wie
beispielsweise ein Parallel- oder ein Winkelversatz der
Durchbrechung (2), kénnen hierdurch korrigiert werden.
Der Ausschuss kann dadurch erheblich reduziert wer-
den und nachtragliche Justagetatigkeiten durch Ver-
stellschrauben sind nicht notwendig. Weiterhin betrifft
die Erfindung ein Fokussierrohr (1) mit einer entlang ei-
ner Mittelachse (5) des Fokussierrohrs angeordneten
durchgehenden Durchbrechung (2) fir einen Hoch-
druckfluidstrahl.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel-
lung eines fiir eine Vorrichtung zum Strahlschneiden be-
stimmten Fokussierrohres, insbesondere aus Hartwerk-
stoff, mit einer konzentrischen Durchbrechung fiir einen
Hochdruckfluidstrahl. Weiterhin betrifft die Erfindung ein
Fokussierrohr fiir eine Vorrichtung zum Strahlschnei-
den, insbesondere aus Hartwerkstoff, mit einer entlang
einer Mittelachse des Fokussierrohres angeordneten
Durchbrechung fiir einen Hochdruckfluidstrahl.

[0002] Beim Strahlschneiden wird mit Hilfe einer D{-
se ein Hochdruckfluidstrahl, beispielsweise ein Wasser-
strahl, erzeugt. Dieser Hochdruckfluidstrahl wird durch
die Duse in eine Mischkammer geleitet, in welcher Ab-
rasivstoffe zugeflhrt werden. Der Mischkammer ist ein
Fokussierrohr zugeordnet, welches eine als Bohrung
ausgebildete Durchbrechung aufweist, die generell gré-
Rer als der Hochdruckfluidstrahl ist und somit das Ab-
rasivmittel transportieren kann. Die der Mischkammer
zugeflihrten Abrasivstoffe werden zusammen mit dem
Hochdruckfluidstrahl in dem Fokussierrohr gebindelt
und die Abrasivstoffe werden dabei beschleunigt.
[0003] Das Fokussierrohrist ein Verschleif3teil und ist
daher auswechselbar an einer Vorrichtung zum Strahl-
schneiden fixiert. Es besteht aus einem Hartmetall, wel-
ches beispielsweise durch einen Sinterprozess herge-
stellt wird. Die Durchbrechung wird durch den Sinterpro-
zess oder ein elektromechanisches oder mechanisches
Verfahren in das Fokussierrohr eingebracht. Bei einem
fehlerfreien Einbringen der Durchbrechung liegt diese
konzentrisch im Fokussierrohr. Durch Herstellungstole-
ranzen und Bearbeitungsungenauigkeiten sind Ferti-
gungsfehler, insbesondere ein Parallel- oder ein Win-
kelversatz der Durchbrechung, allerdings unvermeid-
bar. Beim Strahlschneiden ist es jedoch von entschei-
dender Bedeutung, dass die Durchbrechung im Fokus-
sierrohr zu dem Hochdruckfluidstrahl zentriert und in ei-
ner Flucht liegt. Aufgrund dieser Fertigungsfehler bzw.
-toleranzen ist diese Zentrierung oftmals nicht mehr ge-
wabhrleistet. Der Hochdruckfluidstrahl tritt geringfigig
aufllermittig in die Durchbrechung des Fokussierrohrs
ein, wandert zu der Wand der Durchbrechung hin und
schlagt auf diese auf. Dies flhrt insbesondere in Verbin-
dung mit den zugefiihrten Abrasivstoffen zu einem ver-
starkten ungleichmaRigen Verschlei3 des Fokussier-
rohres und zu einer Verformung des Strahlprofils, was
wiederum zu einer Verschlechterung des Bearbeitungs-
ergebnisses flhrt.

[0004] Durch die DE 196 40 511 C1 ist es bereits be-
kannt, das Fokussierrohr justierbar anzuordnen. Gerin-
ge Herstellungstoleranzen und MaRabweichungen kén-
nen durch eine axiale Ausrichtung des Fokussierrohrs
zu dem Hochdruckfluidstrahl mittels manuell bedienba-
rer Verstellschrauben ausgeglichen werden. Dies ist je-
doch mit einem zuséatzlichen Arbeitsaufwand verbun-
den und fiihrt zu erheblichen konstruktiven Veréanderun-
gen der Vorrichtung.
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[0005] Ein &hnliche Vorrichtung ist in der DE 39 06
657 C2 und der EP 02 21 236 A1 beschrieben. Hierbei
wird eine axiale Ausrichtung zwischen einem Hoch-
druckfluidstrahl und einem Fokussierrohr durch eine Ju-
stierung der den Hochdruckwasserstrahl bildenden Dii-
se erreicht. Die Justierung erfolgt ebenfalls manuell mit-
tels verstellbarer Schrauben, wodurch ebenfalls ein ho-
herer Arbeitsaufwand verursacht wird und konstruktive
Anderungen an der Vorrichtung notwendig sind.
[0006] In der DE 37 08 608 A1 wird ein Hochdruck-
Wasserstrahlschneidkopf beschrieben, bei welchem ei-
ne Duse um ihre Bohrungsachse rotiert, um eine asym-
metrische Deformierung der Dise durch den Wasser-
strahl zu verhindern. Bestehende Asymmetrien oder ein
Winkelversatz aufgrund von Fertigungsfehlern bei der
Herstellung der Dise kénnen durch eine Rotation der
Diise im Betrieb allerdings nicht kompensiert werden.
[0007] Die DE 38 44 344 C2 beschreibt eine Vorrich-
tung bei der eine hochgenaue Zentrierung einer Dusen-
bohrung durch prazise aber auch extrem aufwandige
Zylinder- oder Kegelpassungen erfolgt. Ein Ausgleich
von Fertigungsungenauigkeiten bei der Herstellung der
Dise, insbesondere ein Winkelversatz der Diusenboh-
rung, ist hierdurch allerdings nicht moglich.

[0008] Die Entwicklungstendenz beim Strahlschnei-
den geht derzeit in Richtung einer Miniaturisierung der
gesamten Vorrichtung und damit auch zu einer Miniatu-
risierung des Fokussierrohres und der Durchbrechung.
Hierdurch fiihren Abweichungen in der Lagetoleranz
beim Einbringen der Durchbrechung in das Fokussier-
rohr unmittelbar zu einer erheblichen Verschlechterung
des Arbeitsergebnisses.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zur Herstellung von Fokussierrohren zu
schaffen, mit welchem eine zentrische Anordnung von
Durchbrechungen vereinfacht wird. Insbesondere soll
dabei der Ausschuss reduziert werden und nachtragli-
che Justagetétigkeiten sollen entfallen. Weiterhin liegt
der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Fokussierrohr
mit einer zentrisch angeordneten Durchbrechung zu
schaffen.

[0010] Die erstgenannte Aufgabe wird erfindungsge-
maf mit einem Verfahren gemafR den Merkmalen des
Patentanspruchs 1 geldst. Die weitere Ausgestaltung
der Erfindung ist den Unteranspriichen 2 bis 6 zu ent-
nehmen.

[0011] ErfindungsgemaR ist also ein Verfahren vorge-
sehen, bei welchem eine Hilse zumindest abschnitts-
weise mit dem Fokussierrohr verbunden und anschlie-
Rend eine AuRenkontur der Hiilse derart mechanisch
oder elektromechanisch bearbeitet wird, dass dadurch
die AuRenkontur der Hilse gegenulber der Durchbre-
chung im Fokussierrohr zentriert wird. Durch das Ver-
binden des Fokussierrohrs mit einem zusatzlichen Bau-
teil, der Hiilse, und die Nachbearbeitung der Auenkon-
tur kann die Herstellung von Fokussierrohren mit zen-
trisch eingebrachten Durchbrechungen Uberraschen-
der Weise wesentlich vereinfacht werden. Fertigungs-
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fehler kdnnen vergleichsweise einfach korrigiert und der
hohe Anteil von Ausschuss, insbesondere bei der Fer-
tigung von miniaturisierten Fokussierrohren und Durch-
brechungen, kann erheblich reduziert werden. Auch die
Kosten fiir die Herstellung der Fokussierrohre sinken
dadurch betrachtlich. Die nach dem Stand der Technik
erforderlichen Justagetatigkeiten am Fokussierrohr
oder an der den Hochdruckfluidstrahl bildenden Duse
entfallen.

[0012] Eine besonders zweckmalige Weiterbildung
des Verfahrens wird auch dadurch geschaffen, dass,
das hilsenférmige Bauteil auf das Fokussierohr aufge-
schrumpft wird. Hierdurch ist es méglich, das hilsenfor-
mige Bauteil verdrehsicher und unverlierbar auf dem
Fokussierrohr zu fixieren. Zuséatzliche Fixierelemente
zwischen dem Fokussierrohr und dem hiilsenférmigen
Bauteil sind nicht erforderlich.

[0013] Besonders erfolgversprechend ist dabei eine
Variante des erfindungsgemafRen Verfahrens, bei wel-
cher die Aulienkontur der Hiilse spanend bearbeitet
wird. Durch die spanende Bearbeitung der AuRenkontur
der Hilse wird auf besonders einfache und Gberaus ef-
fektive Art und Weise eine Zentrierung der Durchbre-
chung gegeniiber der AuRenkontur der Hiilse erreicht.
[0014] Hierbei erweist es sich als besonders vorteil-
haft, dass das Fokussierrohr flir die mechanische Bear-
beitung derart in eine Werkstlickaufnahme eingespannt
wird, dass eine Mittelachse der Durchbrechung einer
Rotationsachse fiir die mechanische Bearbeitung ent-
spricht. Hierdurch wird eine Mdglichkeit geschaffen, die
AuRenkontur der Hilse, beispielsweise in eine Werk-
zeugmaschine in einer einzigen Aufspannung derart ab-
zudrehen, dass die Mittelachse der Durchbrechung
konzentrisch zur AufRenkontur der Hiilse angeordnet ist.
[0015] Als besonders praxisnah hat es sich erwiesen,
dass das Fokussierrohr zur mechanischen Bearbeitung
zwischen zwei Kegelspitzen eingespannt wird. Durch
entsprechende Geometrien der Kegelspitzen wird eine
einfache Mdglichkeit geschaffen, die Mittelachse der
Durchbrechung und die Rotationsachse fir die mecha-
nische Bearbeitung konzentrisch anzuordnen.

[0016] Eine andere besonders glinstige Abwandlung
des Verfahrens wird dadurch erreicht, dass die Durch-
brechung durch ein Erodierverfahren in das Fokussier-
rohr eingebracht wird. Das Erodierverfahren hat sich in
der Praxis aufgrund der Lange der einzubringenden
Durchbrechung durchgesetzt. Die Durchbrechung
kénnte jedoch auch durch den Sinterprozess oder an-
dere elektromechanische bzw. mechanische Verfahren
in das Fokussierrohr eingebracht werden.

[0017] Die zweitgenannte Aufgabe, ein Fokussierrohr
mit einer zentrisch angeordneten Durchbrechung zu
schaffen, wird erfindungsgemaR mit einem Fokussier-
rohr gemal den Merkmalen des Patentanspruchs 7 ge-
|6st. Die Unteranspriiche 8 bis 11 betreffen besonders
zweckmafige Weiterbildungen der Erfindung.

[0018] Erfindungsgemal ist also ein Fokussierrohr
fur einen Hochdruckfluidstrahl vorgesehen, bei wel-
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chem eine Mantelflaiche des Fokussierrohres zumin-
dest abschnittsweise mit einer Hilse derart verbindbar
ist, dass eine AuRenkontur der Hilse konzentrisch zu
einer Mittelachse der Durchbrechung angeordnet ist.
Hierdurch wird die Herstellung von zentrisch angeord-
neten Durchbrechungen in Fokussierrohren wesentlich
vereinfacht. Weiterhin kann der Ausschuss bei der Fer-
tigung und die Herstellungskosten der Fokussierrohre
erheblich reduziert werden. Justagetatigkeiten durch
Verstellschrauben nach dem Stand der Technik sind
nicht erforderlich. Die Hilse weist dabei eine auf den
Verlauf der Mittelachse der Durchbrechung abgestimm-
te AuBenkontur auf, wobei diese Abstimmung der Au-
Renkontur vor dem Verbinden mit dem Fokussierrohr,
aber auch nach dem Verbinden mit dem Fokussierrohr
erfolgen kann. Hierzu wird die AuRenkontur der Hilse
mechanisch, beispielsweise spanend, mittels einer
Werkzeugmaschine bearbeitet.

[0019] Eine weitere besonders vorteilhafte Weiterbil-
dung des Fokussierrohrs wird dadurch erreicht, dass die
Hulse zumindest teilweise einen metallischen Werkstoff
aufweist. Hierdurch kann die Auflenkontur der Hilse
mittels einer herkémmlichen Werkzeugmaschine mit
der erforderlichen Prazision derart bearbeitet werden,
dass die AufRenkontur konzentrisch zu einer Mittelachse
der Durchbrechung ist.

[0020] Eine andere besonders zweckmaRige Weiter-
bildung des Fokussierrohrs wird auch dadurch geschaf-
fen, dass die Durchbrechung zumindest einen trichter-
artigen Eingangsbereich oder/und Ausgangsbereich
aufweist. FUr die mechanische bzw. spanende Bearbei-
tung der AuRenkontur der Hulse wird das Fokussierrohr
in eine Werkzeugmaschine eingespannt. In diese trich-
terartigen Eingangsbereiche werden die Kegelspitzen
einer Werkstlickaufnahme einer Werkzeugmaschine
eingefiihrt, die das Fokussierrohr derart fixieren, dass
die Rotationsachse der Werkzeugmaschine konzen-
trisch zu der Mittelachse der Durchbrechung angeord-
net ist. Hierzu weisen die Kegelspitzen geeignete Geo-
metrien auf. Der trichterartige Eingangsbereich der
Durchbrechung erweist sich insbesondere fir die Zu-
fihrung der Abrasivstoffe und die anschlieRende Bin-
delung mit dem Hochdruckfluidstrahl als besonders vor-
teilhaft.

[0021] Besonders praxisnah ist dabei auch eine Ab-
wandlung des erfindungsgemaflen Fokussierrohres bei
welchem die AuRenkontur der Hilse eine Einfiihrhilfe
aufweist. Durch diese Einfiihrhilfe wird eine exakte Ein-
fihrung des Fokussierrohres in die zugeordnete Auf-
nahme der Vorrichtung zum Strahlschneiden realisiert.
Somit kann gewahrleistet werden, dass der Hochdruck-
fluidstrahl in einer Flucht mit der Durchbrechung im Fo-
kussierrohr angeordnet ist.

[0022] Dabei erweist es sich als besonders vorteil-
haft, dass die Hiilse eine exzentrische Innenkontur auf-
weist. Hierdurch wird ein Lagefehler der Durchbrechung
in dem Fokussierrohr ausschlieflich durch das Aufstek-
ken der Hilse auf das Fokussierrohr ausgeglichen. Da-
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bei erfordert beispielsweise ein Parallelversatz der
Durchbrechung unterschiedliche Hulsen mit unter-
schiedlichen Exzentrizitaten.

[0023] Die Erfindung lasst verschiedene Ausfiih-
rungsformen zu. Zur weiteren Verdeutlichung ihres
Grundprinzips ist eine davon in der Zeichnung darge-
stellt und wird nachfolgend beschrieben. Diese zeigt in
Fig.1 eine geschnittene Darstellung eines Fokussi-
errohrs mit einer zentrisch angeordneten
Durchbrechung;

Fig.2 eine geschnittene Darstellung eines Fokussi-
errohrs mit einem Parallelversatz der Durch-
brechung;

Fig.3 eine geschnittene Darstellung eines Fokussi-
errohrs mit einem Winkelversatz der Durch-
brechung;

Fig.4 ein erfindungsgemaRes Fokussierrohr mit ei-
ner Hiilse;

Fig. 5 eine teilweise geschnittene Darstellung eines
in einer Werkzeugmaschine eingespannten
Fokussierrohrs.

[0024] Figur 1 zeigt eine geschnittene Darstellung ei-
nes Fokussierrohrs 1 mit einer zentrisch angeordneten
durchgehenden Durchbrechung 2. Die Durchbrechung
2 weist einen trichterartigen Eingangsbereich 3 und ei-
nen Ausgangsbereich 4 auf. Ein nicht dargestellter
Hochdruckfluidstrahl und zugefiihrte Abrasivstoffe, bei-
spielsweise zum Strahlschneiden, werden in einem Ein-
gangsbereich 3 in die Durchbrechung 2 eingeleitet und
treten im Ausgangsbereich 4 wieder aus der Durchbre-
chung 2 bzw. dem Fokussierrohr 1 aus. Die Durchbre-
chung 2 ist zentrisch in dem Fokussierrohr 1 angeord-
net, dass heilt eine Mittelachse 5 des Fokussierrohrs 1
ist gleichzeitig auch die Mittelachse 6 der Durchbre-
chung 2. Durch Herstellungstoleranzen und Bearbei-
tungsungenauigkeiten sind Fertigungsfehler, insbeson-
dere ein Parallel- oder Winkelversatz der Durchbre-
chung 2 bei der Herstellung der Fokussierrohre 1 jedoch
nicht zu vermeiden.

[0025] Figur 2 zeigt eine geschnittene Darstellung ei-
nes Fokussierrohrs 1 mit einem Parallelversatz und Fi-
gur 3 mit einem Winkelversatz der Durchbrechung 2.
Die Mittelachse 5 des Fokussierrohrs 1 entspricht so-
wohl beim Parallel- als auch beim Winkelversatz also
nicht der Mittelachse 6 der Durchbrechung 2. Fokussi-
errohre 1 mit solchen Fertigungsfehlem mussten bisher
als Ausschuss aussortiert werden.

[0026] Um diesen Ausschuss zu vermeiden, wird eine
Mantelflache 7 des Fokussierrohrs 1 zun&chst mit einer
Hulse 8 verbunden. Figur 4 zeigt ein erfindungsgema-
Res Fokussierrohr 1 mit einer aufgeschrumpften Hilse
8. AnschlieRend wird eine AuRenkontur 9 der Hilse 8
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derart mechanisch, insbesondere spanend, bearbeitet,
dass die AulRenkontur 9 der Hulse 8 konzentrisch zu der
Durchbrechung 2 im Fokussierrohr 1 angeordnet ist.
Das Fokussierrohr 1 wird anschliefend mitsamt der auf-
geschrumpften Hiilse 8 in eine Aufnahme einer Vorrich-
tung zum Strahlschneiden eingeflihrt und fixiert, so dass
der Hochdruckfluidstrahl in einer Flucht, also konzen-
trisch, zu der Durchbrechung 2 des Fokussierrohrs 1 an-
geordnet ist. Um das Einfliihren des Fokussierrohres 1
in die Aufnahme der Vorrichtung zu vereinfachen, ist in
die Hilse 8 eine Einfiihrhilfe eingearbeitet.

[0027] Figur 5 zeigt eine teilweise geschnittene Dar-
stellung eines in eine Werkstiickaufnahme 10 einer
Werkzeugmaschine eingespannten Fokussierrohrs 1.
Dabei ist das Fokussierrohr 1 derart in der WerkstUck-
aufnahme 10 eingespannt, dass eine Mittelachse 6 der
Durchbrechung 2 einer Rotationsachse 11 der Werk-
zeugmaschine entspricht. Hierzu werden in den Ein-
gangsbereich 3 und den Ausgangsbereich 4 der Durch-
brechung 2 entsprechend geformte austauschbare Ke-
gelspitzen 12 eingeflihrt. AnschlieRend wird die Aul3en-
kontur 9 der Hiilse 8 mittels der Werkzeugmaschine der-
art abgedreht, dass die Mittelachse 6 der Durchbre-
chung 2 konzentrisch zu der AuRRenkontur 9 der Hilse
8 angeordnet ist.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Herstellung eines fir eine Vorrich-
tung zum Strahlschneiden bestimmten Fokussier-
rohres (1), insbesondere aus Hartwerkstoff, mit ei-
ner konzentrischen Durchbrechung (2) flr einen
Hochdruckfluidstrahl, bei welchem eine Hilse (8)
zumindest abschnittsweise mit dem Fokussierrohr
(1) verbunden und anschlieRend eine Auflenkontur
(9) der Hiilse (8) derart mechanisch oder elektro-
mechanisch bearbeitet wird, dass dadurch die Au-
Renkontur (9) der Hilse (8) gegentber der Durch-
brechung (2) im Fokussierrohr (1) zentriert wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Hilse (8) auf das Fokussierohr
(1) aufgeschrumpft wird.

3. Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die AulRenkontur (9) der
Hulse (8) spanend bearbeitet wird.

4. \Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Fokussierrohr (1) fir die mechanische Bearbei-
tung derart in eine Werkstiickaufnahme (10) einge-
spannt wird, dass eine Mittelachse (6) der Durch-
brechung (2) einer Rotationsachse (11) fiir die me-
chanische Bearbeitung entspricht.

5. \Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
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zeichnet, dass das Fokussierrohr (1) zur mecha-
nischen Bearbeitung zwischen zwei Kegelspitzen
(12) eingespannt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Durchbrechung (2) durch ein Erodierverfahren
in das Fokussierrohr (1) eingebracht wird.

Fokussierrohr (1) fiir eine Vorrichtung zum Strahl-
schneiden, insbesondere aus Hartwerkstoff, mit ei-
ner entlang einer Mittelachse (5) des Fokussierroh-
res (1) angeordneten Durchbrechung (2) fiir einen
Hochdruckfluidstrahl, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Mantelflache (7) des Fokussierrohres (1)
zumindest abschnittsweise mit einer Hilse (8) der-
art verbindbar ist, dass eine Aufienkontur (9) der
Hulse (8) konzentrisch zu einer Mittelachse (6) der
Durchbrechung (2) angeordnet ist.

Fokussierrohr (1) nach Anspruch 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hilse (8) zumindest teil-
weise einen metallischen Werkstoff aufweist.

Fokussierrohr (1) nach den Anspriichen 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Durchbre-
chung (2) zumindest einen trichterartigen Ein-
gangsbereich (3) oder/und Ausgangsbereich (4)
aufweist.

Fokussierrohr (1) nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Aulienkontur (9) der Hiilse (8)
eine Einfuhrhilfe aufweist.

Fokussierrohr (1) nach zumindest einem der vor-
hergehenden Anspriche 7 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hilse (8) eine exzentri-
sche Innenkontur aufweist.
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