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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Flussigkeitsstrahlschneiden, wie es vorzugsweise
zum Zerteilen von festen Werkstoffen angewandt wird.

Stand der Technik

[0002] Ausdem Stand der Technik sind Verfahren zum
Flussigkeitsstrahlschneiden von festen Werkstoffen seit
langerer Zeit bekannt. Hierbei wird vorzugsweise Was-
ser mit einer Verdichtereinheit auf einen sehr hohen
Druck verdichtet, der Ublicherweise einige tausend bar
betragt. Die Flissigkeit stromt anschlieRend durch eine
Duse, tritt durch eine Austritts6ffnung aus und bildet da-
durch einen Flussigkeitsstrahl, der auf den zu zerteilen-
den Werkstoff gerichtet wird. Auf Grund der hohen Ge-
schwindigkeit und des hohen Impulses des Wassers zer-
trimmert der Wasserstrahl den Werkstoffim Bereich des
Flussigkeitsstrahls und zerteilt ihn dadurch. Mit diesem
Verfahren lassen sich feste Werkstoffe bearbeiten, bei-
spielsweise Metall, Glas, Kunststoff, Holz und ahnliche
Werkstoffe. Da die Verdichtung des Wassers viel Energie
bendtigt und der Flissigkeitsstrahl bzw. der Wasser-
strahl im Dauerstrich betrieben wird, ist diese Werkstoff-
bearbeitung nur mit einer hohen Leistung méglich, die
beiden tblichen bekannten Anlagen einige zehn Kilowatt
betragen kann. Entsprechend hoch sind die Betriebskos-
ten einer solchen Anlage.

[0003] Um die Wirkung des Wasserstrahls zu verbes-
sern ist es ebenfalls bekannt, Abrasivstoffe dem Was-
serstrahl zuzumischen, die vom Wasser mitgerissen
werden und mit hoher Energie auf die Werkstiickober-
flache auftreffen und so die Wirkung des Wasserstrahls
verbessern. Durch die Zumischung der Abrasivstoffe
werden allerdings die Kosten weiter erhdht und das ver-
brauchte Wasser lasst sich nicht mehr ohne Weiteres in
den Kreislauf zurtickflihnren, da die Abrasivstoffe erst in
einem aufwendigen Verfahren herausgefiltert werden
mussten.

[0004] Aus der gattungsgebenden DE 10 2013 201
797 A1 ist eine Vorrichtung zum Flissigkeitsstrahl-
schneiden bekannt, die zum Zerteilen des Werkstoffs kei-
nen kontinuierlichen Wasserstrahl verwendet, sondern
einen gepulsten Wasserstrahl, bei dem der Flissigkeits-
strahl in regelmaRigen Abstédnden unterbrochen wird.
Der gepulste Flissigkeitsstrahl hat insbesondere den
Vorteil, dass die Schneideinrichtung mit einem relativ ge-
ringen Druck auskommt und vor allem deutlich energie-
effizienter ist als die bekannten Dauerstrahlschneidver-
fahren. Fir eine optimale Wirkung des Flissigkeitsstrahl-
schneidens sind die Betriebsparameter jedoch von ent-
scheidender Bedeutung.

Vorteile der Erfindung

[0005] Das erfindungsgemafle Verfahren zum Flis-
sigkeitsstrahlschneiden weist demgegeniiber den Vorteil
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auf, dass ein effizientes und energiesparendes Schneid-
verfahren gewahrleistet ist, was zuséatzlich zu einer ver-
besserten Schnittkante fiihrt, sodass besonders glatte
Schnittkanten erreichbar sind. Dazu weist das Verfahren
zum FlUssigkeitsstrahlschneiden eine Verdichtereinheit
auf, die eine Flissigkeit zur Erzeugung eines Flissig-
keitsstrahls verdichtet und eine Diise, die mit der Ver-
dichtereinheit verbunden ist. Die Diise weist eine Aus-
tritts6ffnung auf, durch die die verdichtete Flissigkeit in
Form eines Flissigkeitsstrahls austritt, und mit einer Un-
terbrechereinheit, die eine Strémung der verdichteten
Flussigkeit zu der Austrittséffnung unterbrechen oder
freigeben kann. Dabei werden folgende Verfahrens-
schritte durchgefiihrt: Die Flissigkeit wird durch die Ver-
dichtereinheit verdichtet, die Austritts6ffnung wird an das
zu bearbeitende Werkstlick bis auf eine Bearbeitungs-
distanz herangefiihrt, der Flissigkeitsstrahl wird durch
die Unterbrechereinheit abwechselnd freigegeben und
unterbrochen, wobei gleichzeitig die Dise gegenliber
dem Werkstiick in einer Bearbeitungsrichtung bewegt
wird. Hierbei betragt der Bearbeitungswinkel zwischen
der Werkstiickoberflaiche und dem Flissigkeitsstrahl 60°
bis 80°.

[0006] Durch den kleineren Bearbeitungswinkel im
Gegensatz zu dem bekannten rechten Winkel Iasst sich
die Wirkung der Bearbeitung vor allem bei relativ harten
Werkstiicken verbessern. Trifft der Flissigkeitsstrahl in
einem kleineren Bearbeitungswinkel auf die Werkstuick-
oberflache, so bildet sich am Schnittende eine Kante mit
einem spitzen Bearbeitungswinkel im Werkstlck, an
dem der Flussigkeitsstrahl angreifen kann und so den
Werkstoff, insbesondere harte Werkstoffe, besser zer-
trimmern kann. Dabei ist es von Vorteil, einen umso klei-
neren Bearbeitungswinkel zu verwenden, je harter der
zu bearbeitende Werkstoff ist.

[0007] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfin-
dung betragt die Pulsdauer 100 bis 1000 ws, wobei der
Flussigkeitsstrahl durch die Unterbrechereinheit perio-
disch zur Erzeugung von Flussigkeitspulsen in vorteil-
hafter Weise gedffnet und geschlossen wird. Werden die
Flussigkeitspulse periodisch erzeugt, kann mit einer
gleichmaRigen Geschwindigkeit das Werkstuck in Bear-
beitungsrichtung bewegt werden, sodass eine Schnittli-
nie im Werkstlick entsteht.

[0008] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
werden zwischen 25 und 500 Flissigkeitspulse pro Se-
kunde erzeugt, die Flussigkeitspulse also mit einer Fre-
quenz von 25 bis 500 Hz auf das Werkstlick gespritzt.
Die Frequenz der Flissigkeitspulse richtet sich nach der
Bearbeitungsgeschwindigkeit, also der Geschwindig-
keit, mit der sich die Duse relativ zum Werkstlick bewegt
und nach der Dicke und den Materialeigenschaften des
Werksticks.

[0009] Ineinerweiteren vorteilhaften Ausgestaltungist
der Abstand der Diisenéffnung zur Werkstiickoberflache
wahrend der Bearbeitung 0,5 bis 2 mm, vorzugsweise 1
bis 2 mm. Durch diesen Abstand wird eine effiziente Be-
arbeitung des Werkstlicks sichergestellt, ohne dass das
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zurlckspritzende Wasser zu einer Beschadigung der
Dise fuhren kénnte.

[0010] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
wird die DUse relativ zum Werkstiick mit einer Geschwin-
digkeit von 10 bis 1200 mm/min bewegt, wobei die Vor-
schubgeschwindigkeit von der Dicke des Werkstlicks
und den Materialeigenschaften des Werkstlicks ab-
hangt.

[0011] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
weist die Dise einen Diisenkérper mit einer Langsboh-
rung auf, wobei die Ladngsbohrung einen Druckraum bil-
det, in den die verdichtete Flissigkeit zugefihrt wird. Die
Unterbrechereinheit wird durch eine innerhalb des
Druckraums langsbeweglich angeordnete Disennadel
gebildet, die durch ihre Langsbewegung die Austrittsoff-
nung 6ffnet und schlief3t. Durch diese beispielsweise aus
der Kraftstoffhochdruckeinspritzung bekannte Diise las-
sen sich prazise Flissigkeitspulse in der gewlinschten
Dauer und mit der gewtiinschten Frequenz erzeugen.
[0012] Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltun-
gen sind der Beschreibung, der Zeichnung und den An-
spriichen entnehmbar.

Zeichnung

[0013] In der Zeichnung ist zur lllustration des erfin-
dungsgemafien Verfahren Folgendes dargestellt:

In Figur 1 eine schematische Darstellung einer Vor-
richtung zur Durchflihrung des erfindungsgemafen
Flussigkeitsstrahl-Schneidverfahrens, in

Figur 2 eine ebenfalls schematische Darstellung der
Duse zum Flussigkeitsstrahlschneiden und die

Figur 3 zeigt einen vergréRerten, schematischen
Querschnitt durch das Werkstlick im Bereich, in dem
der FlUssigkeitsstrahl das Werksttick zerteilt, und

Figur4 eine schematische Darstellung des zeitlichen
Verlaufs der abgegebenen Flissigkeitsmenge der
Vorrichtung.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0014] InFigur 1isteine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des erfindungsgemafien Flussigkeitsstrahlschneidver-
fahrens dargestellt. In einem Tank 1 wird die Flissigkeit
vorgehalten, die zum Flissigkeitsstrahlschneiden Ver-
wendung findet, beispielswese gereinigtes Wasser, je-
doch sind auch andere Flissigkeiten mdglich. Die Flis-
sigkeit wird aus dem Flissigkeitstank 1 Gber eine Leitung
2 einer Verdichtereinheit 3 zugefiihrt, beispielsweise ei-
ner Hochdruckpumpe, wo die Flissigkeit verdichtet wird
und Uber eine Hochdruckleitung 4 in einen Hochdruck-
sammelraum 5 eingespeist wird, wo die verdichtete Flis-
sigkeit vorgehalten wird. Der Hochdrucksammelraum 5
dient dazu, Druckschwankungen auszugleichen, um so
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das Flussigkeitsstrahlschneiden mit einem konstant ho-
hen Druck durchfiihren zu kénnen, ohne dass die Ver-
dichtereinheit 3 in kurzen Zeitabstadnden nachgeregelt
werden muss. Vom Hochdrucksammelraum 5 flihrt eine
Druckleitung 7 zu einer Dise 10, wobei die Dise 10 eine
Unterbrechereinheit 8, hier in Form eines 2/2-Wegeven-
tils, und eine Austritts6ffnung 11 aufweist in Form eines
verengten Durchgangs flr die Flissigkeit, sodass aus
der Austrittséffnung 11 ein FlUssigkeitsstrahl 14 austritt,
der scharf geblindelt ist und wahrend des Betriebs auf
ein Werkstiick 15 trifft.

[0015] Das erfindungsgemale Verfahren wird folgen-
dermafien durchgefiihrt: In der Dise 10 liegt Uber die
Druckleitung 7 hochverdichtete Flissigkeit an, wobei die
Unterbrechereinheit 8 zu Beginn geschlossenist. Zur Er-
zeugung eines gepulsten Flissigkeitsstrahls 14 wird die
Unterbrechereinheit 8 nun in regelmaRigen Abstdnden
geschlossen und gedffnet, sodass durch die Austrittsoff-
nung 11 ein gepulster Flussigkeitsstrahl 14 austritt, der
auf die Oberflache des Werkstlicks 15 trifft. Beim Auf-
treffen der Flissigkeit auf dem Werkstiick 15 werden die
betroffenen Bereiche zertrimmert und die Bruchstlicke
Uber die abflieRende Flissigkeit weggespllt. Dadurch
wird das Werkstlick zerteilt, wobei die Schnittlinie durch
eine Bewegung des Werkstlicks 15 in einer Bearbei-
tungsrichtung erzeugt wird, wobei auch vorgesehen sein
kann, dass nicht das Werkstlick 15, sondern die Dise
10 durch eine geeignete Vorrichtung relativ zum Werk-
stiick 15 bewegt wird.

[0016] Figur 2 zeigt dazu eine schematische Darstel-
lung einer erfindungsgemafRen Dise 10 mit dem zuge-
hérigen Werkstlick 15. Die hier gezeigte Diise 10 weist
einen Dlsenkorper 12 auf, in dem eine Bohrung 13 aus-
gebildet ist, in dem eine Disennadel 18 langsverschieb-
bar angeordnet ist. Zwischen der Wand der Bohrung 13
und der Diisennadel 18 ist ein Druckraum 17 ausgebildet,
in den die hochverdichtete Flissigkeit tGber die Drucklei-
tung 7 zugefiihrt wird. Die Disennadel 18 wirkt mit einem
Dusensitz 20 zusammen, sodass bei Anlage der Diisen-
nadel 18 auf dem Disensitz 20 der Druckraum 17 von
der Einspritzéffnung 11 getrennt ist, die als Bohrung im
Dusenkdérper 10 ausgebildetist. Hebt die Disennadel 18
vom Disensitz 20 ab, so flieRt Flissigkeit aus dem
Druckraum 17 durch die Austritts6ffnung 11 und bildet
einen Flussigkeitsstrahl 14, der auf das Werkstiick 15
trifft.

[0017] Zum Zerschneiden des Werkstlicks wird die
Dusennadel 18 periodisch auf und ab bewegt und gibt
so den Flussigkeitsstrahl 14 frei oder unterbricht die Flis-
sigkeitszufuhr zwischen zwei Einspritzungen. Das Werk-
stiick 15 wird in Bearbeitungsrichtung 22 bewegt, wobei
es unerheblich ist, ob das Werkstlick oder die Diise be-
wegt wird oder auch beide gleichzeitig.

[0018] Die Disenkoérper 10 und damit der Flissigkeits-
strahl 14 sind in einem Bearbeitungswinkel o zur Werk-
stiickoberflache 115 des Werkstlicks 15 geneigt, wobei
der Bearbeitungswinkel o weniger als 90° betragt. Der
Bearbeitungswinkel o ist dabei zwischen dem Flissig-
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keitsstrahl 14 und der Werkstlickoberflache 115 in Be-
arbeitungsrichtung 22 definiert. Trifft der Flissigkeits-
strahl 14 auf die Werkstiickoberflache 115, so zertrim-
mert der Flissigkeitsstrahl 14 das Material des Werk-
stlicks 15 in diesem Bereich. Durch die Schragstellung
des Flussigkeitsstrahls 14 ergibt sich eine Kante 19 am
Ende des Schnitts, die einen stumpfen Winkel zwischen
der Werkstuickoberflaiche 115 und dem Schnittdurch den
Flussigkeitsstrahl 14 einschlielt, der sich im Idealfall mit
dem Bearbeitungswinkel o zu 180° erganzt, wie dies in
Fig. 3 vergroRert in einem Langsschnitt durch das Werk-
stlick 15 dargestellt ist. Der Flussigkeitsstrahl 14 kann
durch den spitzen Winkel an der Kante 19 insbesondere
bei sehr harten Materialien durch den Flissigkeitsstrahl
14 leichter zertrimmert und damit leichter und in héherer
Qualitat zerschnitten werden.

[0019] Je harter ein Werkstoff ist, desto bessere Er-
gebnisse werden mit kleineren Bearbeitungswinkeln a
erzielt. Bei weicheren Werkstoffen kann die Bearbeitung
auch mit einem gréReren Bearbeitungswinkel durchge-
fuhrt werden, so dass der optimale Bearbeitungswinkel
je nach Harte des Werkstiicks optimiert werden kann.
[0020] In Figur 4 ist der zeitliche Verlauf des Flussig-
keitsstrahls schematisch dargestellt, wobei auf der Ordi-
nate die ausgetretene Flissigkeitsmenge pro Zeiteinheit
Q abgetragen ist und auf der Abszisse die Zeit t. Durch
das Offnen und SchlieRen der Unterbrechereinheit 8 wird
aus der Duse 10 periodisch ein Flissigkeitsstrahl 14 aus-
gestollen, wobei die einzelnen Pulse einer Zeit tp auf-
weisen und einen zeitlichen Abstand zueinander von t,.
Die Pulse kénnen, wie hier dargestellt, periodisch auf-
einander folgen und alle gleich ausgebildet sein oder es
kénnen auch verschiedene Pulse erzeugt werden, die
regelmaRig oder in variablen zeitlichen Abstanden auf-
einander folgen.

[0021] Die Dauer der Flissigkeitspulse to betragt we-
niger als 1000 ps, vorzugsweise 100 bis 1000 s, um je
nach Werkstoff eine optimale Schnittkante zu erreichen.
Besonders gut eignet sich das gepulste Flissigkeits-
strahlschneiden zum Zerteilen von Glasfaser- oder Koh-
lefaserplatten (CFK) oder von Metallblechen, beispiels-
weise Aluminium. Gerade bei der Bearbeitung von CFK-
Werkstoffen bietet das gepulste Flissigkeitsstrahl-
schneiden einen Vorteil gegeniiber dem Dauerstrahl-
Flussigkeitsstrahlschneiden mit deutlich glatteren
Schnittkante, d. h. das Ausfransen der Kohlefasern am
Rand der Schnittkante wird weitgehend verhindert.
Gleichzeitig kann der Energieeinsatz beim Zerteilen ei-
ner CFK-Platte bis zu einem Faktor 20 gesenkt werden.
Dariber hinaus kommt das gepulste Wasserstrahl-
schneiden mit einem geringeren Druck aus. Die Flissig-
keit wird innerhalb der Duse 12 mit einem Druck von bei-
spielsweise 2500 bar vorgehalten, was gegeniiber den
sonst bekannten Dauerstrich-Flissigkeitsstrahlschneid-
verfahren, die Ublicherweise beibis zu 6000 bar arbeiten,
deutlich reduziert ist mit entsprechend geringerem En-
ergieaufwand.

[0022] Die Bearbeitungsdistanz der Dise 10 zum
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Werkstiick 15, in Figur 1 und Figur 2 mit d bezeichnet,
betragt vorzugsweise 0,5 bis 2 mm, bevorzugt 1 bis 2
mm. Bei dieser Bearbeitungsdistanz d erreicht man eine
optimale Wirkung, ohne dass durch zuriickspritzende
Flussigkeit mit einer Beschadigung der Dise gerechnet
werden muss.

[0023] Das gepulste Flissigkeitsstrahlschneiden eig-
net sich bei CFK-Werkstoffen insbesondere fir Platten
mit einer Dicke a bis zu 2 mm, wobei der Durchmesser
des Flussigkeitsstrahls ca. 150 pwm betragt. Die verwen-
deten Driicke betragen etwa 2500 bar, wobei auch mit
geringerem FlUssigkeitsdruck gearbeitet werden kann.
Optimale Bearbeitungswinkel o betragen 60° bis 80°,
Taktraten bei einer Pulsfrequenz von mehr als 40 Hz und
einer Pulsdauer von 1000 ps oder weniger, wobei die
Taktrate auf die Vorschubgeschwindigkeit der Bearbei-
tung abgestimmt werden muss, d. h. die Taktrate muss
umso héher sein, je schneller die Vorschubgeschwindig-
keit ist.

[0024] Der Flussigkeitsstrahl wird zur Erzielung der
Flussigkeitspulse periodisch mittels der Unterbrecher-
einheit unterbrochen. Im Kontext dieser Erfindung be-
zeichnet der Begriff "unterbrechen" jedoch nicht notwen-
digerweise ein volliges VerschlieRen der Austritts6ffnung
an der Duse. Es kann auch vorgesehen sein, dass die
Unterbrechereinheit den Flissigkeitsstrahl nur sehr stark
drosselt, jedoch zwischen den Flissigkeitspulsen noch
etwas Flussigkeit mit geringem Druck austritt. Die be-
schriebenen Effekte werden auch dann erreicht, voraus-
gesetzt, dass die Drosselung ausreichend stark ist. Da-
bei ist eine Drosselung auf 80 bis 90 % der Flussigkeits-
menge pro Zeiteinheit Q ausreichend, die ungedrosselt
aus der Duse 10 austritt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Flussigkeitsstrahlschneiden mit ei-
ner Verdichtereinheit (3), die eine Flussigkeit zur Er-
zeugung eines Flissigkeitsstrahls verdichtet, und
mit einer Dise (10), die mit der Verdichtereinheit (3)
verbunden ist und die eine Austritts6ffnung (11) auf-
weist, durch die die verdichtete Flissigkeit in Form
eines FlUssigkeitsstrahls (14) austritt, und mit einer
Unterbrechereinheit (8), die eine Strémung der ver-
dichteten Flussigkeit zu der Austritts6ffnung (11) un-
terbrechen oder freigeben kann, wobei das Verfah-
ren die folgenden Schritte beinhaltet:

- Verdichten der Flissigkeit durch die Verdich-
tereinheit (3),

- Annahern der Austrittséffnung (11) an ein zu
bearbeitendes Werkstlick (15) bis auf eine Be-
arbeitungsdistanz (d), und ist gekennzeichnet
durch die folgenden, weiteren Verfahrens-
schritte:

- Abwechselnd freigeben und unterbrechen
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des Flussigkeitsstrahls (14) aus der Austritt-
soffnung (11) durch die Unterbrecherein-
heit (8), wobei gleichzeitig die Diuse relativ
zum Werkstiick in einer Bearbeitungsrich-
tung (22) bewegt wird,

- wobei ein Bearbeitungswinkel (a) zwi-
schen der Werkstiickoberflache (115) und
dem Flussigkeitsstrahl (14) in der durch die
Bearbeitungsrichtung (22) und den Flissig-
keitsstrahl (14) definierten Ebene zwischen
60° und 80° betragt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bearbeitungswinkel (a) in Ab-
hangigkeit von der Harte des Werkstiicks (15) vari-
iert wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Bearbeitungswinkel (a) bei ei-
nem harteren Werkstiick (15) kleiner und bei einem
weicheren Werkstiick (15) gréRer gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Pulsdauer (tp) des FlUssigkeits-
strahls (14) 100 bis 1000 ws betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Flissigkeitsstrahl
(14) durch die Unterbrechereinheit (8) periodisch zur
Erzeugung von Flissigkeitspulsen gedffnet und ge-
schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Unterbrechereinheit (8) in der
Duse (10) angeordnet ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 5 oder 6, da-
durch gekennzeichnet, dass zwischen 25 und 500
Flussigkeitspulse pro Sekunde erzeugt werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass die Bearbeitungsdis-
tanz (d) der Austrittsdffnung (11) zur Werkstticko-
berflache wahrend der Bearbeitung 0,5 bis 2 mm
betragt, vorzugsweise 1,0 bis 2,0 mm.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Duse (10) wéah-
rend der Bearbeitung relativ zur Werkstlickoberfla-
che mit einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 bis
1200 mm pro Minute bewegt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass die Duse (10) einen
Dusenkorper (12) mit einer Bohrung (13) aufweist
und die Bohrung (13) einen Druckraum (17) bildet,
in den die verdichtete Flissigkeit zugefihrt wird, wo-
bei die Unterbrechereinheit (8) durch eine innerhalb
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des Druckraums (17) langsbeweglich angeordnete
Dusennadel (18) gebildet wird, die durch ihre Langs-
bewegung die Austrittséffnung (11) 6ffnet und
schlieft.

Claims

1.

Liquid jet cutting method having a compressor unit
(3) which compresses a liquid for producing a liquid
jet, and having a nozzle (10) which is connected to
the compressor unit (3) and has an outlet opening
(11), through which the compressed liquid exits in
the form of a liquid jet (14), and having an interrupter
unit (8) which can interrupt or release a flow of the
compressed liquid to the outlet opening (11), wherein
the method contains the following steps:

- compressing of the liquid by way of the com-
pressor unit (3),

- moving up of the outlet opening (11) to a work-
piece (15) to be machined as far as a machining
distance (d),

and is characterized by the following, further meth-
od steps:

- releasing and interrupting of the liquid jet (14)
out of the outlet opening (11) in an alternating
manner by way of the interrupter unit (8), the
nozzle at the same time being moved relative to
the workpiece in a machining direction (22),

- a machining angle (a) between the workpiece
surface (115) and the liquid jet (14) in the plane
defined by the machining direction (22) and the
liquid jet (14) being between 60° and 80°.

Method according to Claim 1, characterized in that
the machining angle (a) is varied in a manner which
is dependent on the hardness of the workpiece (15).

Method according to Claim 2, characterized in that
the machining angle (o) is selected to be smaller in
the case of a harder workpiece (15) and to be larger
in the case of a softer workpiece (15).

Method according to Claim 1, characterized in that
the pulse duration (tp) of the liquid jet (14) is from
100 to 1000 ps.

Method according to one of Claims 1 to 4, charac-
terized in thatthe liquid jet (14) is opened and closed
periodically by way of the interrupter unit (8) in order
to produce liquid pulses.

Method according to Claim 5, characterized in that
the interrupter unit (8) is arranged in the nozzle (10).
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Method according to either of Claims 5 and 6, char-
acterized in that between 25 and 500 liquid pulses
per second are produced.

Method according to one of Claims 1 to 7, charac-
terized in that the machining distance (d) of the out-
let opening (11) from the workpiece surface during
the machining is from 0.5 to 2 mm, preferably from
1.0 to 2.0 mm.

Method according to one of Claims 1 to 8, charac-
terized in that the nozzle (10) is moved during the
machining relative to the workpiece surface at an
advancing speed of from 10 to 1200 mm per minute.

Method according to one of Claims 1 to 9, charac-
terized in that the nozzle (10) has a nozzle body
(12) with a bore (13), and the bore (13) forms a pres-
sure space (17), into which the compressed liquid is
fed, the interrupter unit (8) being formed by way of
anozzle needle (18) which is arranged longitudinally
displaceably within the pressure space (17) and
opens and closes the outlet opening (11) by way of
its longitudinal movement.

Revendications

Procédé de découpe par jet de liquide a I'aide d’une
unité de compresseur (3) qui comprime un liquide
en vue de former un jet de liquide, d’une tuyére (10)
raccordée a I'unité de compresseur (3) et présentant
une ouverture de sortie (11) par laquelle le liquide
comprimé sort sous la forme d’un jet de liquide (14)
et d’'une unité d’interruption (8) qui peut interrompre
ou libérer I'écoulement de liquide comprimé vers
I'ouverture de sortie (11), le procédé comprenant les
étapes suivantes :

compression du liquide par I'unité de compres-
seur (3),
avancement de I'ouverture de sortie (11) jusqu’a
une distance de traitement (d) d’'une piéce (15)
a traiter

et étant caractérisé par les autres caractéristiques
de traitement suivantes :

libérations et interruptions alternées du jet de
liquide (14) sortant de I'ouverture de sortie (11)
par l'unité d’interruption (8), la tuyére (10) étant
déplacée dans une direction de traitement (22)
par rapport a la piéce,

'angle de traitement (a) entre la surface (115)
de la piece et le jet de liquide (14) dans le plan
défini par la direction de traitement (22) et le jet
de liquide (14) étant compris entre 60° et 80°.
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Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'angle de traitement (o) est modifié en fonction
de la dureté de la piece (15).

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
que I'angle de traitement (o) est diminué lorsque la
piece (15) est plus dure etaugmenté lorsque la piéce
(15) est moins dure.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que ladurée (tp) des pulsations du jet de liquide (14)
est comprise entre 100 et 1000 p.s.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, ca-
ractérisé en ce que le jet de liquide (14) est ouvert
et fermé périodiquement par l'unité d’interruption (8)
pour former des pulsations de liquide.

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que l'unité d’interruption (8) est située dans la tuyere
(10).

Procédé selon I'une des revendications 5 ou 6, ca-
ractérisé en ce qu’entre 25 et 500 pulsations de
liquide sont formées par seconde.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 7, ca-
ractérisé en ce que pendant le traitement, la dis-
tance de traitement (d) entre I'ouverture de sortie
(11) et la surface de la piéce est comprise entre 0,5
et 2 mm et de préférence entre 1,0 et 2,0 mm.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 8, ca-
ractérisé en ce que pendant le traitement, la tuyére
(10) estdéplacée par rapport a la surface de la piece
a une vitesse d’avancement de 10 a 1 200 mm par
minute.

Procédé selon 'une des revendications 1 a 9, ca-
ractérisé en ce que la tuyere (10) présente un corps
de tuyére (12) doté d’un alésage (13) dans lequel le
liquide comprimé est amené, I'alésage (13) formant
un espace (17) sous pression dans lequel le liquide
comprimé est amené, I'unité d’interruption (8) étant
formée par un pointeau de tuyére (18) disposé a dé-
placementlongitudinal dans’'espace (17) sous pres-
sion et dont le déplacement longitudinal ouvre et fer-
me l'ouverture de sortie (11).
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