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(54) VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUM BEARBEITEN EINES WERKSTUCKS MITTELS

ABRASIVFLUSSIGKEITSSTRAHLS

(67) Beim Verfahren zum Bearbeiten eines Werk-
stlicks mittels eines aus einem Fokussierrohr (80) aus-
tretenden Abrasivflissigkeitsstrahls wird in einer Dise
(40) ein Flussigkeitsstrahl (55) gebildet, derin einer nach-

folgenden Kammer (64) eingeleitete Abrasivpartikel be-

schleunigt. Flissigkeitsstrahl und Abrasivpartikel wer-
den aus der Kammer in einen Kanal (81) des Fokussier-
rohrs geleitet, so dass sich innerhalb des Kanals ein
Kernbereich (B1), in welchem sich die Flissigkeit kon-

zentriert befindet, und zwischen Kernbereich und Rand
des Kanals ein Ubergangsbereich (B2) ausbilden, in wel-
chem sich die Abrasivpartikel konzentriert befinden. Die
Vorrichtung umfasst eine Steuerung (8) zum Ansteuern
der Zufuhr von Flissigkeit und Abrasivpartikeln in die

Kammer, so dass das Verhaltnis der Masse an Abrasiv-
partikeln (mA) zur Masse an Flussigkeit (mF), welche pro

Zeiteinheit aus dem Fokussierrohr austreten bzw. aus-
tritt, unterhalb eines vorbestimmten Schwellenwerts

liegt.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines
Werkstlicks mittels eines aus einem Fokussierrohr aus-
tretenden Abrasivflissigkeitsstrahls.

[0002] Derartige Verfahren und Vorrichtungen sind
beispielsweise aus der Patentschrift US 8,527,084 B2
und EP 2 338 653 B1 des gleichen Anmelders bekannt.
[0003] Bekanntermassen wird in einer Diise ein Strahl
aus Flissigkeit, z. B. Wasser, erzeugt, dem in einer
Mischkammer Abrasivpartikel beigemischt werden. Da-
beiinteragieren Flissigkeit und Abrasivpartikel stark mit-
einander, so dass mdglichst viel Energie auf diese Uber-
tragen wird. Der dabei entstehende Abrasivflissigkeits-
strahl 1asst jedoch eine nicht allzu genaue Bearbeitung
zu. Mit den heute auf dem Markt erhaltlichen Vorrichtun-
gen istz. B. beim Schneiden eines Werkstlickes entlang
einer Kontur mit einer Konturgenauigkeit von typischer-
weise Uber = 0.1 mm zu rechnen.

[0004] Eine Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes,
ein Verfahren sowie eine Vorrichtung anzugeben, wel-
che das Bearbeiten von Werkstlicken mit verbesserter
Genauigkeit ermdglichen.

[0005] Diese Aufgabe wird durch das Verfahren ge-
mass Anspruch 1 und die Vorrichtung geméass dem un-
abhangigen Vorrichtungsanspruch geldst. Die weiteren
Anspriiche geben bevorzugte Ausfiihrungen des Verfah-
rens und der Vorrichtung sowie eine Verwendung an.
[0006] Beim Verfahren gemass dem Anspruch 1 wer-
den Flussigkeitsstrahl und Abrasivpartikel in einen Kanal
des Fokussierrohrs geleitet, so dass sich innerhalb des
Kanals ein Kernbereich, in welchem sich die Flissigkeit
konzentriert befindet, und zwischen Kernbereich und
Rand des Kanals ein Ubergangsbereich ausbilden, in
welchem sich die Abrasivpartikel konzentriert befinden.
[0007] Der anfanglich in der Dlse gebildete Flussig-
keitsstrahl bleibt somit weitgehend erhalten beim Beifi-
gen der Abrasivpartikel. Es lasst sich ein Abrasivflissig-
keitsstrahl erzeugen, der quer zur Ausbreitungsrichtung
gesehen einen genauer definierten Wirkungsbereich hat,
so dass ein prazises, aber dennoch effizientes Bearbei-
ten mdglich ist.

[0008] Bei der Vorrichtung gemass unabhangigem
Vorrichtungsanspruch ist eine Steuerung zum Ansteuern
der Zufuhr von Flussigkeit und Abrasivpartikel vorgese-
hen, so dass das Verhaltnis der Masse an Abrasivparti-
keln zur Masse an Flissigkeit, welche pro Zeiteinheit aus
Fokussierrohr austreten bzw. austritt, unterhalb eines
vorbestimmten Schwellenwerts liegt.

[0009] Eswird dabeiim Betrieb verhindert, dass zu viel
Abrasivmaterial dem Flissigkeitsstrahl zugefiihrt wird
und dieser aufgrund der Durchmischung einen weniger
genauen Wirkungsbereich aufweist.

[0010] Die Erfindung wird im Folgenden anhand von
Ausfiihrungsbeispielen unter Bezugnahme auf Figuren
erlautert.

[0011] Es zeigen
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Fig. 1 eine Seitenansicht eines Bearbeitungskopfs
im Schnitt gemass der Linie |-l in Fig. 3;

Fig. 2 eine perspektivische Ansicht des Bearbei-
tungskopfs aus Fig. 1;

Fig. 3 eine perspektivische Ansicht einer Bearbei-
tungsvorrichtung mit einem Bearbeitungskopf ge-
mass Fig. 1;

Fig. 4 eine Draufsicht des Bearbeitungskopfs aus
Fig. 1;

Fig. 5 den unteren Teil des Kollimationsrohrs aus
Fig. 1;

Fig. 6 die Zugschraube aus Fig. 1;
Fig. 7 den Druckring aus Fig. 1;
Fig. 8 das Halteteil aus Fig. 1;

Fig. 9 die Duse sowie einen Teil des Kollimations-
rohrs aus Fig. 1;

Fig. 10 eine Detailansicht aus Fig. 9;

Fig. 11 eine geschnittene Detailansicht eines Disen-
steins mit einer alternativen Geometrie des Einlas-
ses;

Fig. 12 eine geschnittene Detailansicht eines Diisen-
steins mit einer weiteren alternativen Geometrie des
Einlasses;

Fig. 13 das Verzweigungsteil aus Fig. 1;
Fig. 14 das Fokussierrohr aus Fig. 1;

Fig. 15 schematisch die Verteilung von Flissigkeit
und Abrasivpartikeln im Fokussierrohr; und

Fig. 16 eine geschnittene Werkstlicksoberflache bei
der Bearbeitung mittels Abrasivflissigkeitsstrahls.

[0012] Figuren 1, 2 und 4 zeigen den Bearbeitungs-
kopf, welcher Teil einer als Bearbeitungsvorrichtung die-
nenden Maschine ist und aus welchem im Betrieb ein
Strahl aus Flissigkeit und Abrasiv zur Bearbeitung eines
Werkstiicks tritt. Dieser Abrasivflissigkeitsstrahl wird
nachfolgend auch als Bearbeitungsstrahl bezeichnet.

[0013] Je nach Anwendungszweck ist der Bearbei-
tungskopf stationar oder im Raum beweglich angeord-
net, z. B. in drei Achsen verschiebbar und/oder um min-
destens eine Achse rotierbar. Zum prazisen Positionie-
ren des Bearbeitungskopfs ist eine geeignete Wegmes-
seinrichtung einsetzbar, welche beispielsweise einen
Glasmessstab pro Verschiebeachse umfasst. Ist ein An-
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trieb mit Encoder zum Verfahren des Bearbeitungskopfs
vorgesehen, so kann die Prazision in der Wegmessung
erhdhtwerden, indem Positionswerte zwischen den Ska-
leneinheiten des Glasmessstabs mittels des Encoders
bestimmt werden. Dies ist z.B. dadurch erzielbar, dass
derEncoder eine héhere Anzahl Pulse pro Langeneinheit
liefert als der Glasmessstab.

[0014] Um eine hohe mechanische Stabilitat und eine
Schwingungsdampfung sicherzustellen, kann der Bear-
beitungskopf 5 auf einem Maschinenbett 6 aus Mineral-
guss angeordnet sein, wie dies beispielhaft in Fig. 3 ge-
zeigt ist. Der Bearbeitungskopf 5 ist in diesem Ausfiih-
rungsbeispiel in drei Linearachsen verschiebbar ange-
ordnet durch Vorsehen einer verfahrbaren Briicke 6a, an
welcher der Bearbeitungskopf 5 quer sowie vertikal ver-
fahrbar angeordnet ist.

[0015] Weiter ist in Fig. 3 eine Werkstiickauflage 6b
zu sehen, auf welcher ein zu bearbeitendes Werkstiick
W aufliegt. Die Bearbeitungsvorrichtung ist mit Haltemit-
teln 6¢ zum Festhalten des Werkstlicks W versehen. Die
Haltemittel 6¢ sind z. B. als Klemmen ausgebildet, mittels
welchen das Werkstiick W an die Werkstlickauflage 6b
gedruckt wird. Dadurch kann gewahrleistet werden, dass
das Werkstiick W moglichst plan aufliegt und somit bei
der Bearbeitung ein moglichst konstanter Abstand zwi-
schen dem auslassseitigen Ende des Bearbeitungskopfs
5 und der Werkstiicksoberflaiche beibehalten werden
kann.

[0016] Zum Zuflhren von Abrasivpartikeln in eine
Kammer 64 im Bearbeitungskopf 5 (vgl. Kammer 64 in
Fig. 12) weist die Bearbeitungsvorrichtung eine Dosier-
einrichtung 7 auf. Die Steuerung 8 der Bearbeitungsvor-
richtung ist so eingerichtet, dass im Betrieb Flissigkeit
und Abrasivpartikel in die Kammer 64 im Bearbeitungs-
kopf 5 so zugeflihrtwerden, dass das Verhaltnis der Mas-
se an Abrasivpartikeln zur Masse an Flissigkeit, welche
pro Zeiteinheit aus dem Fokussierrohr austreten bzw.
austritt, unterhalb eines vorbestimmten Schwellenwerts
liegt.

[0017] Zurickkommend auf Fig. 1, 2 und 4 werden
nachfolgend die einzelnen Komponenten des Bearbei-
tungskopfs 5 genauer erldutert. Dieser umfasst ein Kol-
limationsrohr 1, welches mittels Zugschraube 10 und
Druckring 20 an einem Halteteil 30 befestigtist. In diesem
ist ein Verzweigungsteil 60 aufgenommen, an welchem
eine Diise 40, ein Einlassstutzen 70 flir das Abrasiv sowie
ein Fokussierrohr 80 angeordnet sind.

[0018] Der Einlass 2a des Kollimationsrohrs 1 ist iiber
eine Hochdruckleitung an eine Pumpenvorrichtung an-
schliessbar, welche die Flussigkeit, z. B. Wasser, unter
Hochdruck zuftihrt, umin der Dise 40 einen FlUssigkeits-
strahl zu erzeugen, dem dann anschliessend Abrasiv bei-
geflugt wird zur Bildung des Bearbeitungsstrahls. In der
Hochdruckleitung ist ein betétigbares Ventil angeordnet
zum Ein- und Ausschalten der Flussigkeitszufuhr und so-
mit des Bearbeitungsstrahls. Die Pumpenvorrichtung ist
so ausgelegt, dass der Bearbeitungsstrahl einen hohen
Druck aufweist, der typischerweise mindestens 1000 bar
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betragt, bevorzugt mindestens 2000 bar und besonders
bevorzugt mindestens 3000 bar.

[0019] Das Kollimationsrohr 1 enthalt eine Bohrung 2,
welche einen kreiszylindrischen Querschnitt aufweist
und am Einlass 2a und Auslass 2b vorzugsweise konisch
aufgeweitet ist. Die Stirnseite 4 des Kollimationsrohrs 1
ist ausgelegt zur Kontaktierung mit der Diise 40, so dass
eine dichte Verbindung gewabhrleistet ist (vgl. Fig. 5 und
9).

[0020] Die Flussigkeit wird im Betrieb von der Pum-
penvorrichtung als turbulenter Flissigkeitsstrom zuge-
fuhrt. Im Kollimationsrohr 1 erfolgt eine Weiterleitung und
Strdmungsberuhigung, so dass vorzugsweise eine lami-
nare oder zumindest turbulenzreduzierte Strémung ent-
steht.

[0021] Wie auch Fig. 5 zeigt, weist das Kollimations-
rohr 1 endseitig einen Abschnitt 2¢ auf, der im zusam-
mengesetzten Zustand im Halteteil 30 aufgenommen ist.
Die Aussenflache des Abschnitts 2c und die entspre-
chende Innenflache des Halteteils 30 sind komplementar
zueinander ausgebildet, z.B. beide kreiszylindrisch. Der
Abschnitt 2c gewahrleistet eine prazise Ausrichtung des
Fokussierrohrs 1 im Halteteil 30, so dass die Bohrung 2
koaxial zu den nachfolgenden Kanalen zur Flissigkeits-
leitung ausgerichtet ist. Nachfolgend zum Abschnitt 2¢
weist das Kollimationsrohr 1 einen Abschnitt mit einem
Aussengewinde 3 auf. In dieses greift im zusammenge-
setzten Zustand das Innengewinde 23 des in die Zug-
schraube 10 eingefligten Druckrings 20 (vgl. Fig. 7).
[0022] Wie auch Fig. 6 zeigt, umfasst die Zugschraube
10 ein als Vielkant ausgebildetes Ende 11 sowie eine
durchgehende Ausnehmung 12. Diese weitet sich in
Strémungsrichtung gesehen auf, wodurch fir den Druck-
ring 20 ein Anschlag 13 gebildet ist, und ist endseitig mit
einem Innengewinde 14 versehen zum Eingriff mit einem
am Halteteil 30 gebildeten Aussengewinde 34, vgl. Fig. 8.
[0023] Das Halteteil 30 umfasst eine durchgehende
Ausnehmung 32 mit einem einlassseitigen Aufnahme-
abschnitt 32a, welcher einen kreiszylindrischen Quer-
schnitt aufweist und zur Aufnahme des Endes des Kol-
limationsrohrs 1 dient, einen Zwischenabschnitt 32b, in
welchem eine durch die Wandung des Halteteils 30 hin-
durchgehende erste Querbohrung 33 miindet, und einen
auslassseitigen Aufnahmeabschnitt 32¢c zur Aufnahme
des Verzweigungsteils 60. Der auslassseitige Aufnah-
meabschnitt 32c, welcher hier einen kreiszylindrischen
Querschnittaufweistundin welchem eine durch die Wan-
dung des Halteteils 30 hindurchgehende zweite Quer-
bohrung 35 mit Innengewinde miindet, ist mit einer Stufe
32d versehen, wodurch ein Sitz fur das Verzweigungsteil
60 gebildet ist.

[0024] Die erste Querbohrung 33 dient als Entlas-
tungskanal, durch welchen hindurch Flissigkeit z. B. im
Falle einer Undichtheit abfliessen kann.

[0025] Die zweite Querbohrung 35 im Halteteil 30 ist
mit dem Einlassstutzen 70 verbunden und weist zu die-
sem Zweck z. B. ein Innengewinde auf, welches in ein
Aussengewinde am Einlassstutzen 70 greift.
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[0026] Fig. 9 zeigt die Diise 40, welche eine Diisen-
halterung 41 und einen Dusenstein 50 umfasst.

[0027] Die Disenhalterung 41 weist eine Oberseite
42a auf, welche direkt die Stirnseite 4 des Kollimations-
rohrs 1 kontaktiert, so dass eine metallische Abdichtung
entsteht. Die Geometrie der beiden Seiten 4 und 42a ist
so angepasst, dass eine Dichtung mit reduziertem Kraft-
aufwand sichergestellt ist. Hier weist die Oberseite 42a
eine konvex geformte Wélbung auf. Die Stirnseite 4 ist
eben ausgebildet.

[0028] Die Disenhalterung 41 enthélt eine Vertiefung
43, inwelcherder Diisenstein 50 eingesetztist, und einen
Kanal 44, welcher von der Vertiefung 43 zur Unterseite
42b der Disenhalterung 41 reicht. Der Kanal 44 ist stu-
fenartig ausgebildet. Hier umfasst er einen ersten Kanal-
abschnitt 44a, der Uber eine erste Erweiterung 44b in
einen zweiten Kanalabschnitt 44c mit grésserem Innen-
durchmesser Gibergeht, welchem sich eine zweite Erwei-
terung 44d anschliesst. Die Kanalabschnitte 44a und 44c
sind hier kreiszylindrisch und die Erweiterungen 44b und
44d konisch ausgebildet.

[0029] Der Diisenstein 50 ist aus einem besonders
harten Material, beispielsweise Rubin, Saphir oder Dia-
mant. Wie Fig. 10 zeigt, umfasst er einen durchgehenden
Kanal 51. Der Einlass des Kanals 51 ist hier nicht scharf-
kantig ausgebildet, sondern weist eine Wandung auf, die
abgerundet und/oder abgeschragt ist, so dass sich in
Stréomungsrichtung gesehen eine nicht-abrupte Veren-
gung ergibt, die in den kreiszylindrischen Kanalteil 51b
Ubergeht. Die Geometrie der Verengung 51a ist z. B. so
gewabhlt, dass sie durch eine Oberflache 51a definiert ist,
welche im Querschnitt gesehen auf einer kreisrunden
Linie mit Radius p verlauft, vgl. die gepunktete Linie in
Fig. 10. Fig. 11 zeigt ein Beispiel, bei welchem der Einlass
durch eine abgeschragte Kante 51a’ gegeben ist. Die
Grosse y definiert den Winkel zwischen der Senkrechten
auf der einlassseitigen Flache 50a des Dusensteins 50
und der Kante 51a’. Fig. 12 zeigt ein Beispiel, bei wel-
chemderEinlass ein Profil 51a" aufweist, das zuerstrund
und dann gerade verlauft. Die Grésse ¢’ definiert den
Winkel zwischen der Senkrechten auf der einlassseitigen
Flache 50a und der Geraden, welche durch die beiden
Endpunkte des Profils 51a" verlauft.

[0030] Im Betrieb I6st sich die zugefiihrte Flissigkeit
vom Einlass 51a, 51a’ bzw. 51a" ab, so dass sich ein in
Fig. 10, 11 bzw. 12 durch die gestrichelte Linie 55 ange-
deuteter Strahl ausbildet, welcher beabstandet von der
Wandung des Kanalteils 51b verlauft.

[0031] Fig. 13 zeigt das Verzweigungsteil 60, welches
an den Enden eine einlassseitige Vertiefung 61 und eine
auslassseitige Vertiefung 62 sowie an der Seite eine seit-
liche Vertiefung 63 aufweist. Die Vertiefungen 61 und 62
sind durch eine Zwischenbohrung 64 miteinander ver-
bunden, so dass jeweils eine Stufe gebildet ist. Sie die-
nen als Sitz fur die Dise 40 bzw. das Fokussierrohr 80.
Von der Zwischenbohrung 64 fiihrt eine dazu querver-
laufende Querbohrung 65 zur seitlichen Vertiefung 63,
wodurch sich eine weitere Stufe ergibt. In die seitliche
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Vertiefung ist das mit einem Dichtring 71 versehene Ende
des Einlassstutzens 70 aufnehmbar (vgl. Fig. 1).
[0032] Fig. 14 zeigt das Fokussierrohr 80. Dieses um-
fasst einen durchgehenden Innenkanal 81, welcher ei-
nen Eingangsabschnitt 81a aufweist, der in einem kreis-
zylindrischen Kanal 81b miindet. Der Eingangsabschnitt
81a ist hier konisch sich verengend ausgebildet, wobei
der Winkel des Konus mit B bezeichnet ist.

[0033] Nachfolgend werden verschiedene Massnah-
men erlautert, die einzeln oder in beliebiger Kombination
anwendbar sind, um einen Bearbeitungsstrahl zu erzeu-
gen, der eine Bearbeitung eines Werkstlicks mit einer
erhohten Prazision ermoglicht.

[0034] Beim Kollimationsrohr 1 werden die Lange L
der Bohrung 2 sowie der Innendurchmesser D so gewahlt
(vgl. Fig. 1), dass das Verhaltnis L/D im Bereich von 40
bis 55 liegt, bevorzugt im Bereich von 45 bis 50.

[0035] Die Innenflache des Kollimationsrohrs 1 ist be-
sonders glatt ausgebildet. Eine Verbesserung der Ober-
flachenglte ist erzielbar, indem bei der Fertigung die
Oberflache nachbearbeitet wird, beispielweise durch
Materialabtrag, z. B. mittels Elektropolieren, oder durch
Aufbringen einer oder mehrerer Schichten. Die Nachbe-
arbeitung fuhrt zu einer erhdhten Lebensdauer und ver-
bessert den Erhalt einer mdglichst laminaren Strémung.
[0036] Bei der Fertigung des Bearbeitungskopfs wird
besonders darauf geachtet, dass eine prazise koaxiale
Anordnung der Teile 1, 40, 60, 80 gewahrleistet ist. Dies
ist u. a. erzielbar, indem die Abmessungen der durchge-
henden Ausnehmung 32 des Halteteils 30 so auf das
Kollimationsrohr 1 und das Verzweigungsteil 60 abge-
stimmt sind, dass das Kollimationsrohr 1 und das Ver-
zweigungsteil 60 spielfrei in das Halteteil 30 eingesetzt
sind. Ebenso ist eine spielfreie Verbindung zwischen Di-
se 40 und Verzweigungsteil 60 sowie zwischen Verzwei-
gungsteil 60 und Fokussierrohr 80 vorsehbar. Dabeiwer-
den die Teile 1, 40, 60, 80 durch das Halteteil 30 positi-
oniert und mittels der Zugschraube 10 und des Druck-
rings 20 am Halteteil 30 spielfrei montiert.

[0037] Die Geometrie des Kollimationsrohrs 1 und der
Duse40istsowahlbar, dass eine metallische Abdichtung
zwischen dem Kollimationsrohr 1 und der Dise 40 mit
reduziertem Kraftaufwand bereitstellbar ist (vgl. die Kon-
taktierung der Flachen 4 und 42a in Fig. 9).

[0038] Der Bearbeitungskopf setzt sich aus mehreren
Teilen zusammen, hier aus Duse 40, Verzweigungsteil
60, Einlassstutzen 70 und Fokussierrohr 80, wobei das
Verzweigungsteil 60 als Hauptverbindungselement
dient. Um eine verbesserte Koaxialitét der Teile zu ge-
wahrleisten, ist das Fokussierrohr 80 zum Beispiel durch
Kleben oder Aufschrumpfen in das Verzweigungsteil 60
eingesetzt.

[0039] InFig. 10istderseitliche Versatz A angedeutet,
welches die Abweichung der Achse 82, um welche der
Kanal 81b des Fokussierohrs 80 verlauft, von der Achse
52 andeutet, um welche der Kanal 51 des Diisensteins
50 verlauft. Diese Achse 52 geht durch den Mittelpunkt,
um welchen der Auslass 51c des Kanals 51 kreisférmig
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mit Radius R verlauft. Je kleiner der Versatz A, desto
genauer ist die koaxiale Anordnung des Fokussierohrs
80 in Bezug auf den Dusenstein 50. Typischerweise ist
Akleiner als R, bevorzugt kleiner als R/2 und/oder kleiner
als 20 Mikrometer, bevorzugt kleiner als 15 Mikrometer,
besonders bevorzugt kleiner als 10 Mikrometer. Nebst
einem genugend kleinen Versatz A sind die Achsen 52
und 82 moglichst parallel zueinander ausgerichtet, so
dass im Betrieb der aus dem Dusenstein 50 austretende
Strahl 55 nicht auf die Wandung des Kanals 81b im Fo-
kussierrohr 80 ftrifft.

[0040] Die Geometrie und die Oberflaichengiite der
Bohrung 81 des Fokussierrohrs 80 sind bei der Fertigung
durch weitere Bearbeitungsschritte verbessbar. Bei-
spielsweise kann nach dem Bohren weiteres Material ab-
getragen werden, z. B. durch Honen oder Grandieren,
und/oder die Oberflache kann beschichtet werden. Da-
durch ist u. a. das Erosionsverhalten gegenuber her-
kémmlichen Fokussierrohren verbesserbar, so dass ein
Abbau der Rauheit der Wandung weniger stark auftritt
und der Betrieb verlangert ist, bei welchem der Durch-
messer sowie die Rundheit (d.h. Kreisformigkeitim Quer-
schnitt) des Fokussierrohrs 80 genau definiert bleiben.
Insgesamt ist ein Fokussierrohr 80 bereitstellbar, wel-
ches Teil eines Werkzeugs mitim Wesentlichen konstan-
ter Genauigkeit Gber einen langeren Zeitraum bildet.
[0041] Das Verzweigungsteil 60 dient nebst dem Po-
sitionieren der Teile 40, 70, 80 dazu, Abrasivpartikel in
den FlUssigkeitsstrahl einzubringen. Die Zwischenboh-
rung 64 dient als Beifigekammer, in welcher das Abra-
sivmaterial dem Flussigkeitsstrahl 55 beigefligt wird. Die
Verteilung bzw. Positionierung der Abrasivpartikel sowie
deren Beschleunigung sind durch Wahl folgender Gros-
sen anpassbar (vgl. Fig. 13):

- Innendurchmesser a der Zwischenbohrung 64,

- Abstand b von der Mittelachse der Querbohrung 65
zum einlassseitigen Ende der Zwischenbohrung 64,

- Lange c der Zwischenbohrung 64,

- Winkel o zwischen den Mittelachsen der Zwischen-
bohrung 64 und der Querbohrung 65.

[0042] Weiteren Gréssen sind durch den Innendurch-

messer ddes Fokussierrohrs 80 im Kanal 81b, der Durch-

messer e des Eingangsabschnitts 81a beim Einlass so-

wie der Winkel $ des Konus des Eingangsabschnitts 81a

gegeben (vgl. Fig. 14).

[0043] Vorzugsweise haben die Grossen a, d, e, a, B

z.B. folgende Verhaltnisse bzw. Werte:

- Das Verhdltnis d:a betragt mindestens 1:20
und/oder héchstens 1:10.

- Die Grésse a ist kleiner als die Grosse e gewahlt.

- Der Winkel o betragt mindestens 10 Grad und/oder
héchstens 90 Grad.

- Der Winkel B ist kleiner als 40 Grad, bevorzugt klei-
ner als 30 Grad.
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[0044] Die Oberflachenglte der Zwischenbohrung 64
im Verzweigungsteil 60 ist durch weitere Bearbeitungs-
schritte verbesserbar, sodass ein besonders stérungs-
freier Fluss der Abrasivpartikel erreichbar ist. Beispiels-
weise kann bei der Fertigung nach dem Bohren weiteres
Material abgetragen werden, z. B. durch Honen,
und/oder die Oberflache kann beschichtet werden, z. B.
mit einer hydrophoben Beschichtung.

[0045] Die Dise 40 ist so auslegbar, dass ein koha-
renter Strahl aus Flissigkeit ausgebildet wird in Form
eines harten Kernstrahls mit geringer Tropfenbildung.
Diesist u. a. durch eine geeignet ausgebildete Kante des
Einlasses in den Kanal 51 erreichbar. Beispielsweise ist
die Kante 51amiteinem Radius p abgerundet, der kleiner
als 5 Mikrometer gewabhlt ist, bevorzugt kleiner als 2 Mi-
krometer. Das Verhaltnis des Radius p zum Innendurch-
messer, 2R, des Kanalteils 51b (vgl. Fig. 10) liegt typi-
scherweise im Bereich 0.01 bis 0.03, bevorzugt im Be-
reich 0.0125 bis 0.025. Ist eine abgeschragte Kante 51a’
oder teilweise abgeschragte Kante 51a" vorgesehen, so
ist der Winkel y bzw. y’ typischerweise grésser als 45
Grad, bevorzugt grésser als 50 Grad, z.B. 60 Grad.
[0046] ImBetriebwird die der Dise 40 zugefiihrte Flis-
sigkeit, z. B. Wasser komprimiert, wobei sie sich beim
Einlass 51a, 51a’, 51a" von der Kante ablost und einen
engen Strahl 55 ausbildet, der sich nachfolgend nur im
reduzierten Mass aufweitet.

[0047] Um die Gefahr einer Kavitation zu verhindern,
ist im Betrieb ein gasférmiges Mittel, z. B. Luft, zum un-
teren Bereich der Dlise 40 zufiihrbar, von wo aus es sich
moglichst symmetrisch um den Strahl 55 verteilt, wie dies
durch die Pfeile 56 in Fig. 10 angedeutet ist. Die stufen-
artige Ausbildung des Kanals 44 verhindert dabei ein
Komprimieren des zugefiihrten Mittels.

[0048] Die Zufuhr des Mittels kann passiv erfolgen, z.
B. via den Einlassstutzen 70, tiber welchen nebst dem
Abrasivmaterial auch Luft einleitbar ist. Es kann auch z.
B. in der Dusenhalterung 41 eine Bohrung vorgesehen
werden, welche von aussen bis zum Kanal 44 reicht und
ein gezieltes, externes Einleiten eines gasférmiges Mit-
tels ermoglicht.

[0049] Der Disenstein 50 kann zusatzlich beschichtet
sein, z. B. mit einer hydrophoben Schicht, um Ablage-
rungen zu verhindern.

[0050] Um zu gewahrleisten, dass der Durchmesser
des Kanals, Uber welchen das Abrasivmaterial zugefiihrt
wird, in der Form und Lage gleich bleibt, ist die Zwischen-
bohrung 64 durch den Einlassstutzen 70 mittels Verbin-
dung (z. B. durch ein Gewinde) im Halteteil 30 radial po-
sitioniert. Abgedichtet wird die Verbindung z. B. mittels
Dichtring (siehe Bezugszeichen 71 in Fig. 1).

[0051] Im Betrieb der Bearbeitungsvorrichtung gelangt
der Flissigkeitsstrahls aus der Dise 40 in die Kammer
64, wo das Abrasivmaterial beigefiigt und zum Fokus-
sierrohr 80 weitergeleitet wird, so dass es Uberwiegend
zwischen Fokussierrohrwand und Flissigkeitsstrahl an-
geordnet ist. Der Eingangsabschnitt 81a ist dabei genu-
gend lang gewahlt, um das Abrasivmaterial entspre-
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chend in den Kanal 81b einzuleiten und ein Hin- und Her-
Prallen im Fokussierrohr 80 zu vermeiden.

[0052] Insgesamt wird im Gegensatz zu den Ublichen
Bearbeitungsvorrichtungen Abrasivmaterial und Flussig-
keit weniger stark durchmischt. Der in der Dise 40 ge-
bildete kohadrente Flissigkeitsstrahl bleibt weitgehend
erhalten und wird vom Abrasivmaterial, vereinfacht ge-
sagt, umhdillt. Es ist dadurch ein besser definierter Be-
arbeitungsstrahl erzeugbar, der eine prazise Bearbei-
tung ermdglicht.

[0053] Dies wird auch dadurch unterstiitzt, indem die
Menge an zugefiihrtem Abrasivmaterial an den Massen-
strom der Flussigkeit angepasst ist. Im Folgenden defi-
nieren

- mEg (z. B. in Einheiten von Gramm pro Minute):

Massenstrom der aus Bearbeitungskopf austre-
tenden Flissigkeit,

- mp (z. B. in Einheiten von Gramm pro Minute):

Menge an Abrasivmaterial, welche pro Zeitein-
heit aus dem Bearbeitungskopf austritt.

[0054] Zur Festlegung des Massenverhéltnisses
ma/mg sind eine oder mehrere der folgenden Parameter
zu bertcksichtigen:

- Viskositat der Flussigkeit

- Grosse der Abrasivpartikel

- Form der Abrasivpartikel

- Druck der Flissigkeit

- Innendurchmesser und Lange des Fokussierrohrs
- Gasgemisch, z. B. Luft

- Reibungsverlust im Fokussierrohr

[0055] In einer Anwendung werden z. B. Abrasivparti-
kel verwendet, mit einer Korngréssenverteilung, deren
Median bei einem Korngréssendurchmesser liegt, der
kleiner als d/3 ist, wobei d der Innendurchmesser des
Fokussierrohrs 80 ist.

[0056] Die einzustellende Grosse my bzw. mg ist z. B.
softwaretechnisch anhand von mathematischen Model-
len berechenbar. Es ist auch denkbar, dass die Bearbei-
tungsvorrichtung die Werte aus Tabellen liest oder aus
einer externen Datenbank bezieht, auf welche via Inter-
net oder einem anderen Netzwerk zugreifbar ist. Es ist
auch ein manuelles Einstellen denkbar.

[0057] Versuche haben gezeigt, dass das Verhaltnis
ma/mg so zu wahlen ist, dass es einen bestimmen
Schwellenwert nicht Ubersteigt. Typischerweise ist
ma/mg Kleiner als 0.3, bevorzugt kleiner als 0.25 und be-
sonders bevorzugt kleiner als 0.2. Z.B. liegt das Verhalt-
nis my/mg im Bereich von 0.1 bis 0.18. Im Gegensatz zu
den Ublichen Bearbeitungsvorrichtungen ist hier die En-
ergietbertragung von der Flissigkeit auf das Abrasivma-
terial reduziert.
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[0058] Um einen besonders prazisen Bearbeitungs-
strahl zu erhalten kdnnen weitere Parameter und Mass-
nahmen beriicksichtigt werden:

- Abrasivmaterial:

* Korngréssenverteilung
¢ Kernfeuchte sowie Temperatur
* Beriicksichtigung der statischen Aufladung

- Flussigkeit:

Die Flussigkeit kann so aufbereitet werden,
dass Ablagerungen insbesondere an der Dise
40 verhindert werden, z. B. in Form kristallisier-
ter Gase. Wird z. B. Wasser als Flussigkeit ein-
gesetzt, ist eine Aufbereitung denkbar, bei wel-
chem es nach dem Entharten beliftet wird, so-
dass die Kohlensaure entweichen kann.

[0059] Fig. 15 zeigt schematisch die Verteilung von
Flussigkeit und Abrasivmaterial im Kanal 81b des Fokus-
sierohrs 80. Die horizontale Achse entspricht dem Ab-
stand von der Mitte in radialer Richtung, die vertikale Ach-
se entspricht dem Massenstrom mg bzw. my,. Die Kurve
83 zeigt die radiale Verteilung von mg. Wie ersichtlich,
ist die Flussigkeit im Kernbereich B1 konzentriert und
weitgehend von der Wandung des Fokussierrohrs 80 be-
abstandet. Die Kurve 84 zeigt die radiale Verteilung von
my. Wie ersichtlich, ist das Abrasivmaterial weitgehend
in einem Ubergangsbereich B2 angeordnet, der sich zwi-
schen dem Kernbereich B1 und der Wandung des Fo-
kussierrohrs 80 befindet.

[0060] Um einen mdglichst runden Bearbeitungsstrahl
zu erhalten, werden somit im Betrieb die Abrasivpartikel
am Innendurchmesser des Fokussierrohrs 80 platziert
und beschleunigt. Die Vorrichtung ist so ausgelegt, dass
nur Tropfen aus der Randschicht des durch die Dise 40
gebildeten Fluidstrahls durch das eintretende Abrasiv-
material abgelést werden. Der harte Kernstrahl bleibt
weitgehend erhalten. Nur in der Randschicht ist ein Ab-
rasiv-Fluid-Gemisch. Die Ursache fiir das Abldsen ist der
Geschwindigkeitsunterschied zwischen Abrasiv und Flu-
idstrahl. Die anfanglich praktisch ruhenden Abrasivpar-
tikel werden dabei durch den Fluidstrahl beschleunigt.
Die zugefuihrte Abrasivmenge benétigt nur einen Teil der
Energie des Fluidstrahls. Dadurch bleibt der harte Kern-
strahl erhalten und zwingt die Abrasivpartikel an die Boh-
rungswand des Fokussierrohrs. Durch das gezielte Po-
sitionieren der Abrasivpartikel wird eine klar definierte
Werkzeuggeometrie moglich.

[0061] Versuche haben gezeigt, dass sichderausdem
Fokussierrohr 80 austretende Bearbeitungsstrahl 90
nach kurzer Strecke trompetenférmig 6ffnet, wie dies in
Fig. 16 angedeutet ist. Bei der Bearbeitung wird daher
der Abstand A zwischen Fokussierrohr 80 und Werk-
stiicksoberflache 91 so gewahlt, dass er einen bestimm-
ten Schwellenwert nicht Uberschreitet. Typsicherweise
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ist A< 1 mm, z. B. bei 0.5 mm.

[0062] Aus der vorangehenden Beschreibung sind
dem Fachmann zahireiche Abwandlungen zugénglich,
ohne den Schutzbereich der Erfindung zu verlassen, der
durch die Anspriiche definiert ist.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Bearbeiten eines Werkstiicks mittels
eines aus einem Fokussierrohr (80) austretenden
Abrasivflissigkeitsstrahls, wobei beim Verfahren in
einer Duse (40) ein Flissigkeitsstrahl (55) gebildet
wird, der in einer nachfolgenden Kammer (64) ein-
geleitete Abrasivpartikel beschleunigt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Flissigkeitsstrahl und Abrasiv-
partikel aus der Kammer (64) in einen Kanal (81)
des Fokussierrohrs geleitet werden, so dass sich in-
nerhalb des Kanals ein Kernbereich (B1), in wel-
chem sich die Flissigkeit konzentriert befindet, und
zwischen Kernbereich und Rand des Kanals ein
Ubergangsbereich (B2) ausbilden, in welchem sich
die Abrasivpartikel konzentriert befinden.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei Flissigkeit und
Abrasivpartikel so in die Kammer (64) zugefiihrt wer-
den, dass das Verhaltnis der Masse an Abrasivpar-
tikeln (mp) zur Masse an Flissigkeit (mg), welche
pro Zeiteinheit aus dem Fokussierrohr (80) austreten
bzw. austritt, unterhalb eines Schwellenwerts liegt,
vorzugsweise liegt das Verhaltnis unterhalb mindes-
tens einem der folgenden Werte: 0.3, 0.25, 0.2.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
che, wobei zum Erzeugen des Abrasivflissigkeits-
strahls ein Bearbeitungskopf bereitgestellt wird, wel-
cher als Komponenten umfasst:

- ein Kollimationsrohr(1),

- die Duse (40), welche fluidisch mit dem Kolli-
mationsrohr verbunden ist,

- ein Verzweigungsteil (60), welches die Kam-
mer (64) zum Beifligen der Abrasivpartikel um-
fasst, und

- das Fokussierrohr (80),

wobei in mindestens einer der Komponenten (1, 40,
60, 80) ein Kanal (2, 51, 64, 81) zum Durchleiten der
Flussigkeit gebohrt und zur Reduzierung der Ober-
flachenrauigkeit nachbearbeitet wird durch mindes-
tens eines der folgenden Bearbeitungsverfahren:

- durch Materialabtrag, insbesondere durch Ho-
nen, Grandieren, Elektropolieren,
- durch Auftrag mindestens einer Schicht, ins-
besondere hydrophoben Schicht.

Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprii-
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che, wobei wahrend der Bearbeitung das Werkstiick
mittels Haltemitteln (6¢) an eine Werkstiickauflage
(6b) gedriickt wird und/oder der Abstand (A) zwi-
schen der Austritts6ffnung des Fokussierrohrs (80)
und der Werkstiicksoberflache (91) kleiner als 1 mm,
bevorzugt kleiner als 0.7 mm ist.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die Dise (40) einen Diisenstein (50) um-
fasst, der eine Bohrung (51) mit einem Auslass (51c)
aufweist, der kreisférmig um einen Mittelpunkt mit
Radius R verlauft, und der Kanal (81) des Fokussie-
rohrs (80) rotationssymmetrisch um eine Achse (82)
verlauft, wobei zur koaxialen Anordnung des Diisen-
steins und des Fokussierohrs der seitliche Versatz
(A) zwischen Mittelpunkt und Achse kleiner als 20
Mikrometer ist, bevorzugt kleiner als 15 Mikrometer,
besonders bevorzugt kleiner als 10 Mikrometer.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, wobei die der Duse (40) zugefihrte Flussigkeit
Wasserist, welches aufbereitet wird durch Entharten
und Belliften, sodass die Kohlensdure entweichen
kann.

Vorrichtung zum Bearbeiten eines Werkstiicks mit-
tels eines aus einem Fokussierrohr (80) austreten-
den Abrasivflissigkeitsstrahls, umfassend

- ein Kollimationsrohr (1) zur Zufuhr und Stro-
mungsberuhigung einer Flussigkeit,

- eine Duse (40) zur Bildung eines Strahls aus
der Flussigkeit,

- eine mit dem Fokussierrohr (80) verbundene
Kammer (64) zum Beifligen von Abrasivparti-
keln zum Flissigkeitsstrahl,

- eine Dosiereinrichtung (7) zum Zuflihren von
Abrasivpartikeln in die Kammer (64) und

- eine Steuerung (8) zum Ansteuern der Zufuhr
von Flissigkeit und Abrasivpartikeln in die Kam-
mer (64), so dass das Verhaltnis der Masse an
Abrasivpartikeln zur Masse an Flussigkeit, wel-
che pro Zeiteinheit aus dem Fokussierrohr aus-
treten bzw. austritt, unterhalb eines vorbestimm-
ten Schwellenwerts liegt.

Vorrichtung nach Anspruch 7, wobei das Verhaltnis
unterhalb mindestens einem der folgenden Werte
liegt: 0.3, 0.25, 0.2.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-8, wobei
die Dise (40) einen Dusenstein (50) umfasst, der
einen Einlass (51a, 51a’, 51a") aufweist, derin einen
Kanal (51b) Ubergeht, der einen kreisférmigen Quer-
schnitt mit Radius R aufweist, wobei der Einlass eine
der folgenden Formen umfasst:

- der Einlass (51a) ist mit einem Radius p abge-
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rundet, sodass das Verhaltnis p/2R mindestens
0.01, bevorzugt mindestens 0.0125 betragt,
und/oder héchstens 0.03, bevorzugt hdchstens
0.025 betragt,

- der Einlass weist eine abgeschragte Kante
(51a’) auf, wobei der Winkel (y) zwischen der
Kante und der Senkrechten auf der einlasssei-
tigen Flache (50a) des Diisensteins (50) grosser
als 45 Grad ist, bevorzugt grosser als 50 Grad,
- der Einlass weist ein Profil (51a") auf, welches
einen runden und einen geraden Abschnitt auf-
weist, wobei der Winkel (y’) zwischen der Senk-
rechten auf der einlassseitigen Flache (50a) des
Dusensteins (50) und der Geraden, welche
durch die beiden Endpunkte des Profils (51a")
verlauft, grésser als 45 Grad ist, bevorzugt gros-
ser als 50 Grad.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-9, wobei
die Duse (40) einen Disenstein (50) umfasst, der
eine Bohrung (51) mit einem Auslass (51c) aufweist,
der kreisférmig um einen Mittelpunkt mit Radius R
verlauft, und der Kanal (81) des Fokussierohrs (80)
rotationssymmetrisch um eine Achse (82) verlauft,
wobei zur koaxialen Anordnung des Diisensteins
und des Fokussierohrs der seitliche Versatz (A) zwi-
schen Mittelpunkt und Achse kleiner als 20 Mikro-
meter ist, bevorzugt kleiner als 15 Mikrometer, be-
sonders bevorzugt kleiner als 10 Mikrometer.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-10, wobei
die Endflache (4) des Kollimationsrohrs (1) an die
Duse (40) gepresstist zur Bildung einer metallischen
Abdichtung.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-11, wobei
das Fokussierrohr (80) einen Kanal (81) mit einem
konischen Eingangsabschnitt (81a) aufweist, wobei
der Konus einen Winkel () von kleiner als 40 Grad,
bevorzugt kleiner als 30 Grad aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-12, wobei
die Duse (40) eine Halterung (41) zum Halten eines
Dusensteins (50) umfasst, wobei die Halterung ei-
nen Kanal (44) aufweist, der sich aufweitend ausge-
bildet ist, indem mindestens zwei Kanalabschnitte
(44a, 44c) mitunterschiedlichem Innendurchmesser
vorgesehen sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-13, welche
ein Halteteil (30) umfasst, in welchem das Kollima-
tionsrohr (1) endet und in welchem ein Verzwei-
gungsteil (60) mit der Kammer (64) zum Beifligen
der Abrasivpartikel angeordnet ist, wobei ein Ein-
lassstutzten (70) am Halteteil befestigt ist und im
Verzweigungsteil endet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-14, wobei
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16.

17.

18.

einbzw. das Halteteil (30) ein erstes Aussengewinde
(34) und das Kollimationsrohr (1) ein zweites Aus-
sengewinde (3) aufweisen, wobei das Kollimations-
rohrim Halteteil endet und die beiden Aussengewin-
den axial versetzt zueinander angeordnet und mit-
einander verschraubt sind, vorzugsweise mittels ei-
nes Verschraubungsteils (10), welches ein erstes In-
nengewinde (14) aufweist und in welches ein Druck-
ring (20) mit einem zweiten Innengewinde (23) auf-
genommen ist

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-15, mit ei-
nem Verzweigungsteil (60), welches die Kammer
(64) zum Beifligen der Abrasivpartikel umfasst, wo-
bei mindestens eine der Komponenten Kollimations-
rohr (1), Dise (40), Verzweigungsteil (60) und Fo-
kussierrohr (80) einen gebohrten Kanal (2, 51, 64,
81) zum Durchleiten der Flussigkeit aufweist, des-
sen Flache nachbereitet ist, sodass sie glatter ist als
eine Flache der Komponente, welche nicht zum
Durchleiten der Flussigkeit ausgelegt ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7-16, mit ei-
nem Maschinenbett (6) aus Mineralguss.

Verwendung des Verfahrens nach einem der An-
spruche 1 bis 6 und/oder der Vorrichtung nach einem
der Anspriiche 7 bis 17 zum Bearbeiten von Werk-
stlicken, insbesondere zu mindestens einem der fol-
genden Zwecke:

Schneiden, Bohren, Strukturieren und/oder Ver-
dichten der jeweiligen Werkstlicksoberflache
(91).



EP 3 391 996 A1

2a

FIG. 1






EP 3 391 996 A1

FIG. 4

FIG. 5

2b

1"

3



EP 3 391 996 A1

///1 NN ///

RN a [ SRS

FIG. 6
FIG. 7
FIG. 8

12



EP 3 391 996 A1

FIG.9

P

44q

/

42b

444

44c

44b
50a

FIG. 10

82

92

13



EP 3 391 996 A1

FIG. 11 FIG. 12

\ \ \
N N \\ -
7 /
, / \
/
S /
’ /// /// Ve p b
v
C ’ // //
/,/ ) e y )
S // p / P
y
/// / ’ // 4 63
4 /,/ / v /// <
S /
S \\/ /
N ] 65
// /\
4 | /! 64
/ /
//'/ //
p y //
y
4 N / /
\ 7 /

14



EP 3 391 996 A1

FIG. 15

o
00
\ /
. N . \ // N N ., // . \, N
N S N N S
S N N N NN
NN NN AN AN ANERN
<
E ¢
~ <
L
/// ///////// /// O
e N0\ N N\ AN
NN // NN //, NN\
NN\ NN N N VU U N NN

/ \_\/4/

B2

B1

B2

FIG. 16

15



EP 3 391 996 A1

Europdisches
Patentamt

0 ) EZ{ZﬁfZ'}rue A Nummer der Anmeldung
S EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

des brevets EP 17 16 7569

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorid Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER
der maBgeblichen Teile Anspruch ANMELDUNG (IPC)
X DE 196 40 921 C1 (SAECHSISCHE WERKZEUG UND|1-6,18 | INV.
SONDE [DE]) 27. November 1997 (1997-11-27) B24C7/00
Y * Spalte 1, Zeile 41 - Zeile 51; Abbildung|7-14,16,  B24C5/04
1* 17
X US 2015/321316 Al (JANITSCHEK PAULUS 1

ANTONIUS JACOBUS [DE])

12. November 2015 (2015-11-12)

* Absdatze [0029], [0042]; Abbildungen 7,8
*

X US 4 817 342 A (MARTIN R CRAIG [US] ET AL)|1

4. April 1989 (1989-04-04)

* Spalte 6, Zeile 42 - Spalte 7, Zeile 3;

Abbildung 2 *

Y US 7 108 585 B1 (DORFMAN BENJAMIN F [US] |7-14,16,

ET AL) 19. September 2006 (2006-09-19) 17

A * Spalte 6, Zeile 41 - Spalte 44 * 2,3

* Spalte 8, Zeile 31 - Zeile 39 *
----- RECHERCHIERTE

Y WO 2008/032272 A2 (ELEMENT SIX B V [NL]; |9 SACHGEBIETE (PO)

DONALD HEATHER JUNE [ZA]; PELS GERRIT JAN B24C

[NL];) 20. Marz 2008 (2008-03-20)

* Anspriiche 19,23,26,27,30; Abbildung 5 *

Y US 7 922 566 B2 (KMT WATERJET SYSTEMS INC |10,11,13
[US]) 12. April 2011 (2011-04-12)
A * Spalte 4, Zeile 36 - Zeile 57; 5
Abbildungen 2,3,21,22 *

* Spalte 9, Zeile 66 - Spalte 10, Zeile 41
*

A DE 35 16 103 Al (FRAUNHOFER GES FORSCHUNG |1
[DE]) 6. November 1986 (1986-11-06)
* Seite 7, Absatz 4; Abbildungen 4,5 *

_____ .

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

1
Recherchenort AbschluBdatum der Recherche Prafer
9 .
8 Den Haag 26. September 2017 Carmichael, Guy
o
o
o~ KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
b E : alteres Patentdokument, das jedoch erst am oder
hd X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist
3 Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument
; anderen Veroffentlichung derselben Kategorie L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument
T A:technologischer Hintergrund e e e
8 O : nichtschriftliche Offenbarung & : Mitglied der gleichen Patentfamilie, Ubereinstimmendes
0 P : Zwischenliteratur Dokument
w

Seite 1 von 2

16



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 3 391 996 A1

Europdisches
Patentamt
European
Patent Office
Office européen

des brevets

EPO FORM 1503 03.82 (P04C03) H*

EUROPAISCHER RECHERCHENBERICHT

Nummer der Anmeldung

EP 17 16 7569

EINSCHLAGIGE DOKUMENTE

Kategorig]

Kennzeichnung des Dokuments mit Angabe, soweit erforderlich, Betrifft KLASSIFIKATION DER

der maBgeblichen Teile

Anspruch ANMELDUNG (IPC)

A

DE 44 22 769 Al (RIDDER HEINRICH GEORG
[DE]) 4. Januar 1996 (1996-01-04)

* Spalte 1, Zeile 40 - Zeile 45 *

US 9 156 133 B2 (MILLER DONALD [GB];
FINEPART SWEDEN AB [SE])

13. Oktober 2015 (2015-10-13)

* Spalte 3, Zeile 4 - Zeile 11 *

* Spalte 4, Zeile 34 - Zeile 40 *

* Spalte 4, Zeile 50 - Zeile 56 *

* Spalte 10, Zeile 65 - Spalte 11, Zeile
11 *

* Spalte 11, Zeile 48 - Zeile 50 *

US 2017/008152 Al (MILLER DONALD STUART
[GB]) 12. Januar 2017 (2017-01-12)

* das ganze Dokument *

EP 0 221 236 Al (FLOW IND INC [US])

13. Mai 1987 (1987-05-13)

* Spalte 2, Zeile 28 - Zeile 41 *

EP 0 810 038 A2 (INGERSOLL RAND CO [US])
3. Dezember 1997 (1997-12-03)

* Spalte 2, Zeile 41 - Zeile 44 *

Der vorliegende Recherchenbericht wurde fiir alle Patentanspriiche erstellt

2,7

3,4,9

11

RECHERCHIERTE
SACHGEBIETE (IPC)

Recherchenort AbschluBdatum der Recherche

Den Haag 26. September 2017

Carmichael, Guy

Prafer

KATEGORIE DER GENANNTEN DOKUMENTE

T : der Erfindung zugrunde liegende Theorien oder Grundséatze
E : dlteres Patentdokument, das jedoch erst am oder

X : von besonderer Bedeutung allein betrachtet

Y : von besonderer Bedeutung in Verbindung mit einer
anderen Veroffentlichung derselben Kategorie

A : technologischer Hintergrund

O : nichtschriftliche Offenbarung

P : Zwischenliteratur

nach dem Anmeldedatum veréffentlicht worden ist

D : in der Anmeldung angefiihrtes Dokument

L : aus anderen Griinden angefiihrtes Dokument

& Mitglied der gleichen Patentfamilie, Gbereinstimmendes
Dokument

17

Seite 2 von 2



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EPO FORM P0461

EP 3 391 996 A1

ANHANG ZUM EUEOPI\ISCHEN RECHERCHENBERICHT
UBER DIE EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG NR.

EP 17 16 7569

In diesem Anhang sind die Mitglieder der Patentfamilien der im obengenannten europaischen Recherchenbericht angefuhrten

Patentdokumente angegeben.

Die Angaben Uber die Familienmitglieder entsprechen dem Stand der Datei des Europaischen Patentamts am

Diese Angaben dienen nur zur Unterrichtung und erfolgen ohne Gewahr.

26-09-2017
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angeflihrtes Patentdokument Verdffentlichung Patentfamilie Verdffentlichung
DE 19640921 C1 27-11-1997 AT 214997 T 15-04-2002
DE 19640921 C1 27-11-1997
EP 0873220 Al 28-10-1998
JP 2000502292 A 29-02-2000
us 6012653 A 11-01-2000
WO 9815385 Al 16-04-1998
US 2015321316 Al 12-11-2015 CN 104903054 A 09-09-2015
EP 2906391 Al 19-08-2015
US 2015321316 Al 12-11-2015
WO 2014062057 Al 24-04-2014
US 4817342 A 04-04-1989  KEINE
US 7108585 Bl 19-09-2006  KEINE
WO 2008032272 A2 20-03-2008  KEINE
US 7922566 B2 12-04-2011  KEINE
DE 3516103 Al 06-11-1986  KEINE
DE 4422769 Al 04-01-1996  KEINE
US 9156133 B2 13-10-2015 EP 2509750 Al 17-10-2012
Us 2012238188 Al 20-09-2012
WO 2011070154 Al 16-06-2011
US 2017008152 Al 12-01-2017 CN 106132634 A 16-11-2016
EP 3096922 Al 30-11-2016
JP 2017507800 A 23-03-2017
US 2017008152 Al 12-01-2017
WO 2015110789 Al 30-07-2015
EP 0221236 Al 13-05-1987 AU 562771 Bl 18-06-1987
BR 8602675 A 14-10-1986
CN 86101568 A 06-05-1987
EP 0221236 Al 13-05-1987
JP S62107976 A 19-05-1987
ZA 8600829 B 29-10-1986
EP 0810038 A2 03-12-1997 DE 69727338 D1 04-03-2004
DE 69727338 T2 04-11-2004
EP 0810038 A2 03-12-1997
Us 5794858 A 18-08-1998

Far nahere Einzelheiten zu diesem Anhang : siehe Amtsblatt des Europaischen Patentamts, Nr.12/82

18




EP 3 391 996 A1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgefiihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen
und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gré3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA tibernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

* US 8527084 B2 [0002]  EP 2338653 B1[0002]

19



	Bibliographie
	Zusammenfasung
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Recherchenbericht
	Aufgeführte Dokumente

