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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Was-
ser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage mit den im
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen
und ein Verfahren zum Wasser-Abrasiv-Suspensions-
Schneiden gemafR dem Oberbegriff des Anspruchs 10.
Eine derartige Schneidanlage und ein derartiges Verfah-
ren sind aus dem Dokument EP 1 208 944 A bekannt.
[0002] Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanla-
genwerden zum Schneiden von Materialien mittels eines
Hochdruck-Wasserstrahls verwendet, welchem ein Ab-
rasivmittel zugesetzt ist. Wasser-Abrasiv-Suspensions-
Schneidanlagen sind zu unterscheiden von Wasser-Ab-
rasiv-Injektions-Schneidanlagen, bei denen das Abrasiv-
mittel erst in oder an einer Austrittsdise in das bereits
sehr stark beschleunigte Wasser eingefiihrt wird. Bei
Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlagen wird zu-
nachst das unter Hochdruck stehende Wasser mit dem
Abrasivmittel gemischtund dann die Wasser-Abrasivmit-
tel-Suspension in der Austrittsdiise beschleunigt. Bei
Wasser-Abrasiv-Injektions-Schneidanlagen besteht
zwar nicht das Problem, das Abrasivmittel unter Hoch-
druck mit dem Wasser zu mischen, da das Abrasivmittel
erst an der Austrittsdiise zugefiihrt wird, allerdings ist
das Abrasivmittel-Wasser-Verhaltnis bei Wasser-Abra-
siv-Injektions-Schneidanlagen stark beschrankt und da-
mit dessen Schneidkraft. AuBerdem flihren Luftein-
schlisse bei Wasser-Abrasiv-Injektions-Schneidanla-
gen zur Schneidleistungsminderung durch uneffektives
Beschleunigen der Abrasivmittelpartikel beim Einsaugen
in den Wasserstrahl sowie hohe Luftanteile im Schneid-
strahl. Bei Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanla-
gen hingegen kann das Abrasivmittel-Wasser-Verhaltnis
héher gewahlt und eine héhere Schneidkraft erzielt wer-
den, da das Wasser unter Hochdruck stromaufwarts der
Austrittsdrise ohne Lufteinschlisse mit dem Abrasivmit-
tel gesteuert gemischt wird. So kann beispielsweise ein
Teil des Wasserstroms durch einen Abrasivmittelbehal-
ter gefiihrt werden, welcher als Druckbehalter ausgebil-
detist. Eine solche Anlage istz. B. aus der EP 1 199 136
bekannt. Eine technische Herausforderung bei diesen
Anlagen ist das Nachfiillen des Abrasivmittels, da dazu
die Anlage aul3er Betrieb genommen werden muss, der
Abrasivmittel behalter in einen drucklosen Zustand ge-
bracht werden muss und erst dann befullt werden kann.
Bei industriellen Anwendungen ist jedoch oft ein konti-
niuierliches Schneiden erwiinscht, bei dem die Anlage
fur das Beflllen des Abrasivmittels nicht aul3er Betrieb
genommen werden muss.

[0003] Die EP 2755802 B1 und WO 2015/149867 A1
beschreiben Schleusenlésungen, um einen kontinuierli-
chen Betrieb der Anlage sicherzustellen. Wegen der be-
sonders hohen Driicke von teilweise Gber 2.000 bar ist
das zyklische Be- und Entdrucken einer Schleusenkam-
mer allerdings eine technische Herausforderung. Insbe-
sondere gestaltet sich die Einstellung eines gewtinsch-
ten Mischungsverhaltnisses zwischen Wasser und Ab-
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rasivmittel im Schneidstrahl mit den bekannten Anlagen
als schwierig.

[0004] Die hierin offenbarte Wasser-Abrasiv-Suspen-
sions-Schneidanlage gemafl dem unabhangigen An-
spruch 1 und das hierin offenbarte Wasser-Abrasiv-Sus-
pensions-Schneidverfahren gemal dem unabhangigen
Anspruchs 10 hat gegeniber den bekannten Lésungen
den Vorteil, dass ein gewtiinschtes Mischungsverhaltnis
zwischen Wasser und Abrasivmittelim Schneidstrahl ge-
zielt eingestellt und nach Bedarf geandert werden kann.
Vorteilhafte Ausgestaltungen der Offenbarung sind in
den Unteranspriichen, der nachfolgenden Beschreibung
und den Zeichnungen angegeben.

[0005] Gemal einem ersten Aspekt der vorliegenden
Offenbarung wird eine Wasser-Abrasiv-Suspensions-
Schneidanlage bereitgestellt mit

- einer Hochdruckquelle zum Bereitstellen von Was-
ser unter Hochdruck,

- einer mit der Hochdruckquelle verbundenen Hoch-
druckleitung, und

- einem Druckbehalter zum Bereitstellen einer unter
Hochdruck stehenden Abrasivmittelsuspension, wo-
bei

der Druckbehalter tber eine regelbare Drossel mit der
Hochdruckleitung fluidverbunden ist, wobei die Drossel
eingangsseitig vom Druckbehalter angeordnet ist und
dazu eingerichtetist, abhangig von mindestens einer Re-
gelgréRe den Zufluss in den Druckbehalter aus der Hoch-
druckleitung zu regeln.

[0006] Mit dieser Anlage kann ein gewtlinschtes Mi-
schungsverhaltnis zwischen Wasser und Abrasivmittel
im Schneidstrahl eingestellt werden. Die eingangsseitig
vom Druckbehalter angeordnete und regelbare Drossel
wird von klarem Wasser ohne Abrasivmittel durchflossen
und verschleiRt dadurch erheblich weniger als wenn sie
ausgangsseitig angeordnet ware. Die regelbare Drossel
kann auch als Regelventil bezeichnet werden, das vor-
zugsweise den Zufluss ggf. komplett absperren kann.
[0007] Optional kann stromabwérts oder stromauf-
warts von der Drossel ein Absperrventil angeordnet sein,
um den Abrasivmittelfluss aus dem Druckbehélter voll-
sténdig zu stoppen. Beispielsweise kann mittels eines
Sensorsignals dem Absperrventil signalisiert werden,
den Druckbehalter von der Hochdruckleitung abzusper-
ren. Dies kann ggf. dann erfolgen, wenn ein minimaler
Fullstand erreichtist, der nicht unterschritten werden soll.
[0008] Optional kann die mindestens eine Regelgrofie
ein Sensorsignal und/oder einen Betriebsparameter der
Hochdruckquelle aufweisen. Die Regelgréfe kann meh-
rere Parameter, Kombinationen von Paramefern bzw.
Berechnungen aus einem oder mehreren Parametern
aufweisen. "Aufweisen" heilt in diesem Sinne, dass die
mindestens eine RegelgréRe von dem Sensorsignal
bzw. dem Parameter abhangt oder das Sensorsignal
bzw. der Parameter in die RegelgréRe mit eingeht.
[0009] Optionalweistdie mindestens eine Regelgrofie
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einen Abrasivmittelstrom aus dem Druckbehélter oder
einen flr einen Abrasivmittelstrom aus dem Druckbehél-
ter charakteristischen Parameter auf. Beispielsweise
kann die Anlage einen ersten Flllstandssensor zur Sig-
nalisierung mindestens eines ersten Fllstands von Ab-
rasivmittel im Druckbehalter aufweisen. Die mindestens
eine RegelgréRe kann dann eine zeitliche Veranderung
des ersten Flllstands aufweisen.

[0010] Optional kann die Anlage einen ersten Fiill-
standssensor zur Signalisierung mindestens eines ers-
ten Fillstands von Abrasivmittel im Druckbehalter und
einen zweiten Fillstandssensor zur Signalisierung min-
destens eines zweiten Fullstands von Abrasivmittel im
Druckbehalter aufweisen, wobeidie mindestens eine Re-
gelgréRe eine Zeitdifferenz zwischen dem ersten Full-
stand und dem zweiten Fiillstand aufweisen kann. Bei-
spielsweise kénnen die Flllstandssensoren Ultraschall-
sensoren oder optische Sensoren sein, die an unter-
schiedlichen vertikalen Positionen am Druckbehélter an-
geordnet sind und einen bestimmten Fillstand signali-
sieren kénnen. Bei bekannter Geometrie des Druckbe-
halters und bekanntem vertikalen Abstand zwischen
dem ersten und dem zweiten Fllstandssensor ist die
Zeitdifferenz fiir einen Abrasivmittelentnahmefluss cha-
rakteristisch, nach dem der Zufluss zum Druckbehélter
geregelt werden kann.

[0011] Optional kann die Anlage einen ausgangsseitig
vom Druckbehélter angeordneten Abrasivmittelflusssen-
sor zum Signalisieren eines Abrasivmittelentnahmeflus-
ses aufweisen, nach dem der Zufluss zum Druckbehélter
geregelt werden kann. Der Abrasivmittelflusssensor
kann beispielsweise durch eine ausgangsseitige Abra-
sivmittelleitung laufende Abrasivmittelpartikel z&hlen
oder anderweitig den Abrasivmittelfluss messen. Dies
kann z.B. optisch, induktiv Giber ferromagnetische Marker
im Abrasivmittel oder Uber eine Kérperschallmessung
stattfinden.

[0012] Optional kann die RegelgrofRe eine Drehzahl
und/oder Leistungs- bzw. Stromaufnahme der Hoch-
druckquelle aufweisen. Uber die Drehzahl und/oder Leis-
tungs- bzw. Stromaufnahme der Hochdruckquelle kann
auf den Wasserfluss durch die Hochdruckleitung ge-
schlossen werden, der das Mischungsverhaltnis im
Schneidstrahl mitbestimmen kann. Daher kénnen vor-
zugsweise diese oder andere Betriebsparameter der
Hochdruckleitung in die mindestens eine Regelgré3e mit
eingehen. Alternativ oder zusatzlich kann ein Durchfluss-
sensor einen Wasserfluss durch die Hochdruckleitung
messen bzw. signalisieren, sodass dieser in die mindes-
tens eine Regelgrofie eingehen kann.

[0013] GemafR einem zweiten Aspektdervorliegenden
Offenbarung wird ein Verfahren zum Wasser-Abrasiv-
Suspensions-Schneiden mitden Schritten bereitgestellt:

- Bereitstellen von Wasser unter Hochdruck in einer
Hochdruckleitung mittels einer Hochdruckquelle,

- Bereitstellen einer unter Hochdruck stehenden Ab-
rasivmittelsuspension in einem Druckbehalter,
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- Schneiden eines Materials mittels eines Hochdruck-
strahls, der zumindest teilweise die Abrasivmittel-
suspension enthalt, unter Entnahme der Abrasivmit-
telsuspension aus dem Druckbehalter, und

- Regeln eines Zuflusses in den Druckbehalter aus
der Hochdruckleitung mittels einer eingangsseitig
mit dem Druckbehalter fluidverbundenen und regel-
baren Drossel in Abhangigkeit von einer Regelgré-
Re.

[0014] Optional wird das Regeln in Abhangigkeit von
einem Sensorsignal und/oder einem Betriebsparameter
der Hochdruckquelle durchgefiihrt. Beispielsweise kann
das Regeln in Abhangigkeit von einem Abrasivmittel-
strom aus dem Druckbehélter durchgefiihrt werden. Al-
ternativ oder zusatzlich kann das Regeln in Abhangigkeit
von einer zeitlichen Veranderung eines ersten Fllstands
von Abrasivmittel im Druckbehalter durchgefiihrt wer-
den, wobei der erste Flllstand von einem ersten Full-
standssensor signalisiert wird.

[0015] Optional kann das Regeln in Abhangigkeit von
einer Zeitdifferenz zwischen einem ersten Fllstand von
Abrasivmittel im Druckbehalter und einem zweiten Full-
stand von Abrasivmittelim Druckbehalter erfolgen, wobei
der erste Fillstand von einem ersten Fullstandssensor
und der zweite Fillstand von einem zweiten Fullstands-
sensor signalisiert wird. Alternativ oder zusatzlich kann
das Regelnin Abhangigkeit von einem Abrasivmittelfluss
durchgefiihrt wird, wobei der Abrasivmittelfluss von ei-
nem ausgangsseitig vom Druckbehalter angeordneten
Abrasivmittelflusssensor signalisiert wird. Das Regeln
kann alternativ oder zusatzlich auch in Abhangigkeit von
einer Drehzahl oder einer Leistungs- bzw. Stromaufnah-
me der Hochdruckquelle erfolgen.

[0016] Die Offenbarung ist nachfolgend anhand von in
den Zeichnungen dargestellten Ausfiihrungsbeispielen
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 ein schematisches Schaltbild eines ersten
Ausfiihrungsbeispiels der hierein offenbarten Was-
ser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 2 ein schematisches Schaltbild eines zweiten
Ausfiihrungsbeispiels der hierein offenbarten Was-
ser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 3 ein schematisches Schaltbild eines dritten
Ausfiihrungsbeispiels der hierein offenbarten Was-
ser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 4 ein schematisches Schaltbild eines vierten
Ausfiihrungsbeispiels der hierein offenbarten Was-
ser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 5 ein schematisches Schaltbild eines fiinften
Ausfiihrungsbeispiels der hierein offenbarten Was-
ser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 6a-c schematische Teilschaltbilder dreier unter-
schiedlicher Ausfiihrungsformen einer Foérderhilfe
der hierein offenbarten Wasser-Abrasiv-Suspensi-
ons-Schneidanlage;

Fig. 7a-c schematische Teilschaltbilder dreier unter-
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schiedlicher Ausfiihrungsformen einer Abrasivmit-
telstromsteuerung der hierein offenbarten Wasser-
Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 8-12 schematische Schaltbilder finf unter-
schiedlicher Ausfiihrungsformen einer Abrasivmit-
telnachfuhreinrichtung der hierein offenbarten Was-
ser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 13 ein schematisches Ablaufdiagramm eines
Verfahrens zum Wasser-Abrasiv-Suspensions-
Schneiden;

Fig. 14 Druck-Zeit-Diagramme in einer Schleusen-
kammer, in einem Druckspeicher und in einer Hoch-
druckleitung gemafR der hierein offenbarten Wasser-
Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 15a-b Querschnitte in einer xz-Ebene durch ein
Nachfillventil in zwei verschiedenen Offnungsstel-
lungen gemaf der hierein offenbarten Wasser-Ab-
rasiv-Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 16a-b Querschnitte in einer xz-Ebene durch ein
Nachfillventil in zwei verschiedenen SchlieRstellun-
gen gemal der hierein offenbarten Wasser-Abrasiv-
Suspensions-Schneidanlage;

Fig. 17a-b Querschnitte in einer yz-Ebene durch ein
Nachfillventil in SchlieBstellung gemaf zweier un-
terschiedlicher Wasser-Abrasiv-Suspensions-
Schneidanlagen;

Fig. 18a-b perspektivische Ansichten auf ein Nach-
fullventil gemaR der hierein offenbarten Wasser-Ab-
rasiv-Suspensions-Schneidanlage; und

Fig. 19a-b Querschnitte durch ein Absperrventil in
Form eines Nadelventils gemaR zwei verschiedener
Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlagen; in
einer Offnungsstellung.

[0017] DieinFig. 1 gezeigte Wasser-Abrasiv-Suspen-
sions-Schneidanlage 1 weist eine Hochdruckquelle 3
auf, die in einer Hochdruckleitung 5 Wasser unter einem
Hochdruck po von etwa 1.500 bis 4.000 bar zur Verfi-
gung stellt. Die Hochdruckleitung 5 ist mit einer Austritts-
dise 7 verbunden, aus der das unter Hochdruck stehen-
de Wasser mit sehr hoher Geschwindigkeit in einem
Strahl 9 austritt. Damit der Strahl 9 effektiv als Schneid-
strahl zum Schneiden von Material verwendet werden
kann, ist die Hochdruckleitung 5 derart verzweigt, dass
zumindest ein Teil des Durchflusses durch die Hoch-
druckleitung 5 durch einen Druckbehalter 11 gefiihrtwird,
in dem sich eine Wasser-Abrasivmittel-Suspension 13
befindet. Uber ein Absperrventil 15 kann das Zufiihren
der Wasser-Abrasivmittel-Suspension 13 zur Austritts-
dise ein- und ausgeschaltet werden. Der Anteil der Was-
ser-Abrasivmittel-Suspension 13 im Strahl 9 kann ber
eine Drossel 17 eingestellt werden, indem die Durch-
flussmenge in dem durch den Druckbehalter 11 gefiihr-
ten Nebenstrang der Hochdruckleitung 5 gedrosselt wird.
Die Drossel 17 ist regelbar, wobei ein fir den Abrasiv-
mittelentnahmestrom charakteristisches Signal, das aus
einem Sensor oder einem zur Verfligung stehenden Be-
triebsparameter gewonnen werden kann, als Regelgré-
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Re zur Regelung der Offnung der Drossel 17 verwendet
wird (siehe Fig. 7a-c). Vorzugsweise kann die Drossel
17 vollstandig den Zufluss in den Druckbehalter 11 ab-
sperren, sodass auf das Absperrventil 15 verzichtet wer-
den kann.

[0018] Beim Schneiden wird dem Druckbehalter 11
Wasser-Abrasivmittel-Suspension 13 entnommen und
Wasser unter Hochdruck zugefiihrt, wobei also das im
Druckbehalter 11 befindliche Abrasivmittel verbraucht
wird. Es muss daher der Druckbehélter 11 kontinuierlich
oder sequenziell mit Abrasivmittel nachgefillt werden.
Dazu ist oberhalb des Druckbehalters 11 ein Nachfull-
ventil 19 in Form eines Kugelhahns angeordnet. Das
Nachfullventil 19 verbindet eine Giber dem Nachfillventil
19 angeordnete Schleusenkammer 21 mit dem Druck-
behalter 11. Uber der Schleusenkammer 21 ist wiederum
ein Beflllventil 23 angeordnet, das einen Uber der
Schleusenkammer 21 angeordneten Nachftlltrichter 25
mit der Schleusenkammer 21 verbindet. Das Befiillventil
23 kann im Wesentlichen baugleich zum Nachfiillventil
19 in Form eines Kugelhahns ausgestaltet sein.

[0019] Der Nachftlltrichter 25 steht nicht unter Druck,
sodass von oben trockenes, feuchtes oder nasses Ab-
rasivmittel oder eine Wasser-Abrasivmittel-Suspension
eingefiillt werden kann (siehe Figuren 8-12). Dies kann
zumindest teilweise ein aus dem Schneidstrahl 9 wieder-
aufbereitetes Abrasivmittel sein, das Uber eine Forder-
einrichtung (siehe Figuren 8-12) in trockener, nasser, ge-
frorener, pelletierter oder suspendierter Form von oben
in den Nachftlltrichter 25 eingefiillt werden kann. Wenn
das Nachfillventil 19 geschlossen ist, kann die Schleu-
senkammer 21 zeitweise drucklos sein. Beispielsweise
kann ein Druck in der Schleusenkammer 21 {ber ein
Druckablassventil 27 in Form eines Nadelventils in einen
Ablauf 29 abgelassen werden. Bei druckloser Schleu-
senkammer 21 kann das Beflllventil 23 gedffnet sein,
sodass Abrasivmittel aus dem Nachfllltrichter 25 in die
Schleusenkammer 21 fallt. Dieses schwerkraftbedingte
Fullen der Schleusenkammer 21 mit Abrasivmittel kann
unterstltzt und beschleunigt werden durch eine Pumpe
31. Die Pumpe 31 kann saugseitig mit der Schleusen-
kammer 21 verbunden sein und druckseitig mit dem
Nachfiilltrichter 25. Damit kann die Pumpe 31 Abrasiv-
mittel in die Schleusenkammer 21 saugen. Dies ist vor
allem dann besonders sinnvoll, wenn Abrasivmittel im
verjingten unteren Bereich des Nachflltrichters 25 bzw.
am Befiillventil 23 verstopft. Durch ein Absaugen des
Abrasivmittels nach unten durch die Pumpe 31 kann eine
Verstopfung aufgeldst oder das Entstehen einer Verstop-
fung verhindert werden. Damit die Pumpe 31 nicht fir
Hochdruck ausgelegt werden muss, ist es vorteilhaft,
wenn die Pumpe 31 mittels eines Pumpenabsperrventils
33 in Form eines Nadelventils von der Schleusenkammer
21 absperrbarist. Das Pumpenabsperrventil 33 kann da-
bei durchsplilbar ausgestaltet sein, um den Ventilsitzund
den Ventilkérper, z.B. in Form einer Ventilnadel, von Ab-
rasivmittel freizuspulen (siehe Figuren 19a-b). Dadurch
wird zum einen ein dichtes SchlieBen des Pumpenab-
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sperrventils 33 gewahrleistet und der Materialverschlei®
im Ventil verringert. Die Pumpe 31 kann mittels eines
vorgelagerten Filters und/oder Abscheiders (beides nicht
gezeigt) vor Abrasivmittel weitestgehend geschitzt wer-
den.

[0020] Das Pumpenabsperrventil 33 wird lediglich
dann gedffnet, wenn die Schleusenkammer 21 bereits
drucklos ist. Daher kann flir das Pumpenabsperrventil
33 eine erste Ausfiihrungsform des Nadelventils geman
Fig. 19a verwendet werden, bei der ein seitlicher Spul-
einlass und ein gegenuberliegender seitlicher Spilaus-
lass vorgesehen ist. Fir das Druckablassventil 27 hin-
gegen ist die zweite Ausflihrungsform des Nadelventils
gemal Fig. 19b vorteilhafter, bei der ein Riickschlagven-
til am Spileinlass vorgesehen ist. Da das Druckablass-
ventil 27 bei Hochdruck geoffnet wird, verhindert das
Ruckschlagventil einen Druckablass in Richtung des
Spuleinlasses. Der Spilauslass kann in den Ablauf 29
minden, sodass sowohl der Druckablass als auch der
Spulmittelablass ausschlieRlich zum Ablauf 29 hin statt-
findet und nicht zum Splileinlass.

[0021] Sobalddie Schleusenkammer 21 nunbeispiels-
weise mit 1kg Abrasivmittel gefillt ist, kann das Befll-
ventil 23 geschlossen werden. Auflerdem werden nun
das Druckablassventil 27 und das Pumpenabsperrventil
33 geschlossen. Die Schleusenkammer 21 weist in ei-
nem unteren Bereich einen Bedruckungseingang 35 auf,
Uber den die Schleusenkammer 21 bedruckbar ist. Der
Bedruckungseingang 35 ist in dem Ausflihrungsbeispiel
der Fig. 1 Gber ein Bedruckungsventil 37 in Form eines
Nadelventils absperrbar mit einem Druckspeicher 39 und
Uber Drosseln 41, 42 mit der Hochdruckleitung 5 verbun-
den. Der Druckspeicher 39 weist zwei Druckspeicherein-
heiten in Form von Federspeichern auf, die parallel mit
dem Eingang des Bedruckungsventils 37 verbunden
sind. Der Druckspeicher 39 ist (iber die Drossel 41 mit
der Hochdruckleitung 5 verbunden. Die Drosseln 41, 42
kdnnen statisch, beispielsweise in Form von Lochblen-
den, oder einstellbar bzw. regelbar ausgestaltet sein.
Sind die Drosseln 41, 42 einstellbar bis zu einem Grad,
bei dem die Verbindung zwischen der Hochdruckleitung
5 und dem Bedruckungseingang 35 vollstandig abge-
sperrt werden kann, kann ggf. auf das Bedruckungsventil
37 verzichtet werden. Der Druckspeicher 39 ist voll
druckbeladen, bevor die Schleusenkammer 21 bedruckt
wird. Sobald das Bedruckungsventil 37 gedffnet wird,
druckentladt sich der Druckspeicher 39 in die Schleusen-
kammer 21 und bedruckt diese somit schnell auf etwa
40% des Hochdrucks po, der in der Hochdruckleitung 5
als nomineller Hochdruck von der Hochdruckquelle 3 be-
reitgestellt wird. Durch diese schnelle Teilbedruckung
wird ein Druckimpuls von unten in die Schleusenkammer
21 eingeleitet, der das Abrasivmittel auflockert. Dies ist
fir das spatere Ablassen des Abrasivmittels in den
Druckbehalter 11 vorteilhaft. Da auch die Hochdrucklei-
tung 5 Giber die Drossel 41 mit der Schleusenkammer 21
verbunden ist, findet mit der Offnung des Bedruckungs-
ventils 37 parallel auch eine gedrosselte, d.h. langsame-
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re, Bedruckung durch die Hochdruckleitung 5 statt. So-
bald der Druckspeicher 39 druckentladen ist, wird der
restliche benétigte Druck in der Schleusenkammer 21
von etwa 60% des nominellen Hochdrucks po aus-
schlieRlich tGber die gedrosselte, d.h. langsamere, Be-
druckung aus der Hochdruckleitung 5 aufgebaut. Damit
wird die Amplitude des Druckabfalls in der Hochdruck-
leitung 5 auf ein Minimum beschrankt.

[0022] In derin Fig. 1 gezeigten ersten Ausfihrungs-
form wird der Druckspeicher 39 sofort ab dem Moment
wieder druckbeladen, in dem er sich druckentladen hat.
In diesem Fall bedruckt die Hochdruckleitung 5 sowohl
die Schleusenkammer 21 mit dem Restdruck als auch
den Druckspeicher 39. Dies ist insbesondere dann vor-
teilhaft, wenn das Druckbeladen des Druckspeichers 39
so zeitintensiv ist, dass die Nachfilldurchgangrate von
der Druckladezeit des Druckspeichers 39 abhangt.
[0023] Inderin Fig. 2 gezeigten zweiten Ausfihrungs-
form ist der Druckspeicher 39 mit einem Druckspeicher-
ventil 43 in Form eines Nadelventils absperrbar. In dem
Moment, in dem sich der Druckspeicher 39 druckentla-
den hat, kann das Druckspeicherventil 43 abgesperrt
werden, um die Hochdruckleitung 5 wahrend der Bedru-
ckung der Schleusenkammer 21 nicht zusatzlich mit dem
Druckbeladen des Druckspeichers 39 zu belasten. Eine
solche Belastung kénnte einen Druckabfall in der Hoch-
druckleitung 5 verursachen, der negativen Einfluss auf
die Schneidleistung an der Austrittsdiise 7 haben kénnte.
Es ist daher vorteilhaft, das Druckspeicherventil 43 erst
dann zu 6ffnen, wenn die Schleusenkammer 21 vollstan-
dig bedruckt ist und das Bedruckungsventil 37 geschlos-
sen, damitder Druckspeicher 39 Uber die Drossel 41 aus
der Hochdruckleitung 5 druckbeladen werden kann. Dies
ist insbesondere dann vorteilhaft, wenn das Druckbela-
den des Druckspeichers 39 nicht so zeitintensiv ist, dass
die Nachfilldurchgangrate von der Druckladezeit des
Druckspeichers 39 abhangt. Das Befiillen der Schleu-
senkammer 21 und das Nachflillen des Druckbehalters
11 kdnnen zumeist langer dauern als das Druckbeladen
des Druckspeichers 39. Die Drossel 41 kann so einge-
stellt sein, dass das Bedrucken des Druckspeichers 39
moglichst langsam ablauft, aber noch schnell genug, da-
mit vor dem nachsten Durchgang zur Bedruckung der
Schleusenkammer 21 der Druckspeicher 39 vollstandig
druckbeladen ist.

[0024] In einer dritten Ausfiihrungsform gemaR Fig. 3
wird ganz auf den Druckspeicher 39 verzichtet und die
Schleusenkammer 21 ausschlieBlich tber die Drossel
41 aus der Hochdruckleitung 5 bedruckt. Dies ist dann
vorteilhaft, wenn die Hochdruckquelle 3 beispielsweise
Uber eine Servopumpensteuerung so schnell auf einen
anfanglichen Druckabfall reagieren und die Pumpenleis-
tung entsprechend schnell anpassen kann, dass es gar
nicht erst zu einer grof’en Amplitude eines Druckabfalls
kommt. Uber Drucksensoren kann der Hochdruckquelle
3 ein anfanglicher Druckabfall mitgeteilt werden, sodass
die Hochdruckquelle 3 mit einer Leistungssteigerung
bzw. Drehzahlerh6hung einem weiteren Druckabfall
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schnell gegensteuern kann. Uber die Drossel 41 kann
bereits der anfangliche Druckabfall abgemildert werden,
sodass es zu keinem Zeitpunkt zu einem Druckabfall
kommt, der die Schneidleistung signifikant beeintrach-
tigt.

[0025] Sobald nun die Schleusenkammer 21 vollstan-
dig bedruckt ist, kann das Nachfiillventil 19 ge6ffnet wer-
den, damit schwerkraftbedingt oder -unterstiitzt Abrasiv-
mittel aus der Schleusenkammer 21 durch das Nachfill-
ventil 19 in den Druckbehélter 11 stromen kann, um die-
sen nachzufiillen. Vorzugsweise ist eine Forderhilfe 45,
beispielsweise in Form einer Pumpe, vorgesehen, die
saugseitig mit dem Druckbehalter 11 und druckseitig mit
der Schleusenkammer 21 verbunden ist. Die Forderhilfe
45 unterstitzt bzw. erzeugt den Abrasivmittelstrom aus
der Schleusenkammer 21 nach unten in den Druckbe-
halter 11. Sie kann Verstopfungen von Abrasivmittel ver-
hindern oder 16sen und den schwerkraftbedingten bzw.
-unterstiitzten Nachfiillvorgang beschleunigen. Im Un-
terschied zur Pumpe 31 am Nachfllltrichter 25 arbeitet
die Forderhilfe 45 am Druckbehalter 11 mit Wasser unter
dem nominellen Hochdruck po. Sie muss daher fiir den
Hochdruckbetrieb ausgelegt sein. Beispielsweise kann
sie, wie in Fig. 6b gezeigt, lediglich ein induktiv angetrie-
benes Schaufelrad im Hochdruck aufweisen, sodass die
Anzahl der beweglichen Teile, die unter Hochdruck ste-
hen, minimiertist. Ein Forderhilfeabsperrventil 47 ist zwi-
schen der Forderhilfe 45 und der Schleusenkammer 21
angeordnet, wobei das Forderhilfeabsperrventil 47 in
Form eines Nadelventils die Pumpe 47 gegeniber der
Schleusenkammer 21 absperren kann, wenn die Schleu-
senkammer 21 nicht oder nicht vollstdndig bedruckt ist.
Vorzugsweise ist das Foérderhilfeabsperrventil 47 ein
spulbares Nadelventil gemaR Fig. 19b mit einem Riick-
schlagventil am Spiileinlass, da es unter Hochdruck be-
tatigt wird.

[0026] Fig. 6a-c zeigen verschiedene alternative Aus-
fuhrungsformen fiir die Férderhilfe 45. Die Forderhilfe 45
kann beispielsweise einen iber eine Welle von aullen
angetriebenen Impeller aufweisen (siehe Fig. 6a) oder
eineninduktiv angetriebenen Impeller (siehe Fig. 6b). Die
Forderhilfe 45 kann auch uber einen Kolbenhub das
Nachfillen von Abrasivmittel in den Druckbehéalter 11 un-
terstiitzen (siehe Fig. 6¢). Die Forderhilfe 45 kann konti-
nuierlich pumpen bzw. férdern oder zeitlich begrenzt
bzw. gepulst. Es kann ggf. ausreichen, wenn der Abra-
sivmittelfluss in den Druckbehalter 11 nur anfanglich un-
terstitzt wird und dann schwerkraftunterstiitzt allein
schnell genug weiterlauft. Alternativ oder zusatzlich kann
der Abrasivmittelfluss in den Druckbehalter 11 kontinu-
ierlich unterstitzt bzw. erzeugt werden.

[0027] Das Nachfillventil 19 weist neben einem obe-
ren Ventileingang 49 und einem unteren Ventilausgang
51 auch einen seitlichen Druckeinlass 53 auf. Uber den
Druckeinlass 53 kann ein Ventilraum, in dem sich ein
beweglicher Ventilkorper befindet, bedruckt werden. Oh-
ne Bedruckung des Ventilraums kann es namlich sein,
dass bei Inbetriebnahme der Anlage die sehr hohen Drii-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

cke auf den Ventileingang 49 und den Ventilausgang 51
den Ventilkdrper so stark in den Ventilsitz pressen, dass
sich der Ventilkérper nicht mehr bewegen lasst. Uberden
seitlichen Druckeinlass 53 kann ein Druckausgleich im
Nachfullventil 19 hergestellt werden, sodass der Ventil-
korper nach Inbetriebnahme beweglich ist.

[0028] In dem in Fig. 4 und 5 gezeigten vierten bzw.
funften Ausfiihrungsbeispiel ist eine Spilung fiir das
Nachfullventil 19 vorgesehen. Dazu kann eine Spllquel-
le 55 absperrbar mit dem Druckeinlass 53 verbunden
sein (siehe Fig. 4). Vorzugsweise sind drei Spulventile
57, 59, 61 dazu vorgesehen, die Spulung ein- und aus-
schalten zu kdnnen bzw. vom Hochdruck zu trennen. Ein
erstes Spllventil 57 in Form eines Nadelventils ist zwi-
schen der Forderhilfe 45 und dem Druckeinlass 53 an-
geordnet. Ein zweites Spllventil 59, hier auch als Spul-
auslassventil 59 bezeichnet, istin Form eines Nadelven-
tils zwischen einem seitlichen Spilauslass 63 und einem
Ablauf 65 angeordnet. Ein drittes Spilventil 61 in Form
eines Nadelventils ist zwischen der Spiulquelle 55 und
dem Druckeinlass 53 angeordnet.

[0029] Um nun das Nachfillventil 19 mit Wasser oder
einer Wasser-Spulmittel-Mischung durchzuspilen, da-
mit ein Ventilraum des Nachflllventils 19 von Abrasiv-
mittelresten befreit werden kann, ist das Nachfullventil
19 vorzugsweise geschlossen. Das erste Spilventil 57
wird ebenfalls geschlossen, damit vom Druckeinlass 53
Druck abgelassen werden kann, ohne den Druck an der
Forderhilfe 45 abzulassen. Das zweite Spulventil 59 wird
zum Ablauf 65 hin gedffnet, sodass der ggf. bestehende
Hochdruck aus dem Ventilraum abgelassen werden
kann. Wird nun das dritte Spilventil 61 gedffnet, so flief3t
Wasser bzw. eine Wasser-Spllmittel-Mischung durch
den Ventilraum zum Ablauf 65 und spilt diesen somit
von Abrasivmittelresten frei. Vorzugsweise wird das Spu-
len des Nachfiillventils 19 bei vollstandig druckloser An-
lage 1 als Serviceprozedur durchgefiihrt, um den Ventil-
raum vollstédndig ausspulen zu kénnen und ggf. den Ven-
tilkérper dabei bewegen zu kénnen.

[0030] Alternativ zur vierten Ausfihrungsform gemaf
Fig. 4 kann in einer funften Ausfiihrungsform nach Fig.
5 ein Spileinlass 66 separat vom Druckeinlass 53 vor-
gesehen (siehe auch Fig. 15a-b und 17a-b). Der Druck-
einlass 53 kann koaxial zu einer Servomotorwelle 86 und
dieser gegeniberliegend angeordnet sein, wobei der
Spileinlass 66 und der Spllauslass 63 quer zur Servo-
motorwelle 86 koaxial zueinander und an sich jeweils
gegenuberliegenden Seiten angeordnet sein kdnnen.
[0031] Das Spulen wird durch SchlieRen der drei Splil-
ventile 57,59, 61 in umgekehrter Reihenfolge wieder be-
endet, d.h. das dritte Spulventil 61 wird zunachst ge-
schlossen, sodass der Spiilfluss gestoppt wird. Dann
wird das zweite Spulventil 59 geschlossen, um den Ven-
tilraum gegenliber dem Ablauf 65 abzuschlieRen.
SchlieRlich kann das erste Spllventil 57 gedffnet werden,
damit der Ventilraum mit Hochdruck bedruckt wird. Das
Bedrucken des Ventilraums ist vorteilhaft, da ein Ventil-
korperim Nachfillventil 19 durch die hohe Druckdifferenz
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zwischen dem Ventilausgang 51 oder Ventileingang 49
und dem Ventilraum so stark in einen Ventilsitz gepresst
werden kann, dass sich dieser nicht mehr bewegen lasst.
Das Bedrucken des Ventilraums schafft dagegen einen
Druckausgleich, sodass der Ventilkérperim Nachfillven-
til 19 beweglich bleibt.

[0032] In den Teilschaltbildern gemaR Fig. 7a-c wird
eine bevorzugte Regelung des Abrasivmittelentnahme-
flusses verdeutlicht. Zur Beimengung von Abrasivmittel
in den Schneidstrahl 9 ist eine Abzweigung der Hoch-
druckleitung 5 durch den mit Abrasivmittelsuspension 13
gefiliten Druckbehalter 11 gefiihrt. Eine im unteren Be-
reich des Druckbehalters 11 angeordnete Entnahmestel-
le 68 ist Uber eine Abrasivmittelleitung 70 mit der Aus-
trittsdlise 7 verbunden, und eine Abzweigung der Hoch-
druckleitung 5 ist Gber ein Regelventil bzw. regelbare
Drossel 17 in einen oberen Bereich des Druckbehalters
11 gefiihrt. Stromabwarts vom Druckbehalter 11 wird die
Abrasivmittelleitung vor der Austrittsdiise 7 wieder mit
der Hochdruckleitung 5 zusammengefihrt, sodass der
Schneidstrahl beispielsweise in einem Mischungsver-
haltnis von 1:9 Abrasivmittelsuspension und Wasser ent-
halt. Das Mischungsverhaltnis ist dabei Uber das ein-
gangsseitig mit dem Druckbehalter 11 verbundene Dros-
sel bzw. Regelventil 17 regelbar. Bei maximaler Off-
nungsstellung des Regelventils 17 ist der Abrasivmit-
telentnahmefluss maximal und das Mischungsverhaltnis
maximal. Bei minimaler Offnungsstellung bzw.
Schlielstellung (siehe Fig. 7b oder 7c) des Regelventils
17 ist der Abrasivmittelentnahmefluss minimal bzw. null
und das Mischungsverhaltnis entsprechend gering bzw.
enthalt der Schneidstrahl 9 dann ausschlieRlich Wasser.
[0033] Es ist nun aus verschiedenen Griinden vorteil-
haft, den tatsachlichen Abrasivmittelentnahmefluss zu
messen und zu regeln. Zum einen kann fir das Schnei-
den bestimmter Materialien, Werkstlicke oder Werk-
stlickabschnitte ein bestimmtes Mischungsverhaltnis op-
timal sein, bei dem nur so viel Abrasivmittel zum Erzielen
der Schneidleistung wie nétig entnommen wird. Bei in-
homogenen Werkstlicken kann die Schneidleistung tiber
das Mischungsverhaltnis wahrend des Schneidens an-
gepasst werden. Zum anderen kann das Nachftillen des
Druckbehalters 11 mit Abrasivmittel entsprechend dem
Abrasivmittelentnahmefluss so gesteuert werden, dass
sténdig gentigend Abrasivmittelsuspension 13 im Druck-
behalter 11 fir ein kontinuierliches Schneiden vorhanden
ist. In Fig. 7a-c sind jeweils vier verschiedene Fillstdnde
des Abrasivmittels im Druckbehalter 11 durch gestrichel-
te Kegel angedeutet. Zwischen einem maximalen Full-
standskegel F,,,, und einem minimalen Flllstandskegel
F min sind zwei weitere Fillstandskegel F, und F, gezeigt,
wobei F,,,>F1>F>>F .. Es sei an dieser Stelle noch
einmal darauf hingewiesen, dass die gesamte Anlage 1
und insbesondere der Druckbehalter 11 vollstéandig luft-
frei sind. Das heillt, dass sich die Fillstandskegel in
hochbedrucktem Wasser befinden. Der maximale Full-
standskegel F,,,, ist dadurch definiert, dass sich bei wei-
terer Nachfullung mit Abrasivmittel in den Druckbehalter
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11 ein Ruckstau in das Nachfillventil 19 ergeben wiirde.
Der minimale Fullstandskegel F, ist dadurch definiert,
dass sich bei weiterer Abrasivmittelentnahme der Abra-
sivmittelanteil der Abrasivmittelsuspension in der aus-
gangsseitigen Abrasivmittelleitung 70 abnehmen wiirde.
[0034] Wie in Fig. 7a und 7b gezeigt, kdbnnen Full-
standssensoren 72, 74, 76 am Druckbehalter 11 ange-
ordnet sein, um das Erreichen eines Fiillstandskegels zu
signalisieren. Die Flillstandssensoren 72, 74, 76 kénnen
beispielsweise Ultraschallsensoren, optische Sensoren
bzw. Schranken, elektro-magnetische Sensoren oder
Sensoren anderer Art sein. Hier sind die Fillstandssen-
soren 72, 74, 76 Ultraschallsensoren, die ein Erreichen
eines Fillstandskegels Uber eine Veranderung des Kor-
perschalls signalisieren kénnen. Ein oberer Fiillstands-
sensor 72 kann beispielsweise das Erreichen des Fiill-
standskegels F, signalisieren und einen Zeitnehmer star-
ten bzw. einen Zeitpunkt t; definieren. Ein unterer Fill-
standssensor 74 kann beispielsweise das Erreichen des
Fullstandskegels F, signalisieren und einen Zeitnehmer
nach At stoppen bzw. einen Zeitpunkt t, definieren. Uber
die bekannte Geometrie des Druckbehalters 11 und den
vertikalen Abstand der Flllstandssensoren 72, 74 kann
ein mittlerer Abrasivmittelentnahmefluss ermittelt wer-
den als AV/At bzw. AV/(t,-t;). Der dritte unterste Full-
standssensor 76 kann den minimalen Fillstandskegel
Fmin Signalisieren und sofort eine Absperrung des Ab-
sperrventils 15 bewirken, um ein Leersaugen des Druck-
behalters 11 zu verhindern. GemaR Fig. 7b kdnnen auch
andere Betriebsparameter wie etwa die Pumpendreh-
zahl der Hochdruckquelle 3 zur Bestimmung des Abra-
sivmittelentnahmeflusses und dessen Regelung als Re-
gelgroRe fir das Regelventil 17 herangezogen werden.
Wie in Fig. 7c gezeigt, kann der Abrasivmitteldurchfluss
bzw. das Mischungsverhaltnis mittels eines entspre-
chenden Sensors 79 auch an der Abrasivmittelleitung 70
bzw. vor der Austrittsdiise 7 bestimmt und als Regelgro-
Re fir das Regelventil 17 benutzt werden.

[0035] DieFillstandssensoren72,74 kénnenauchda-
zu genutzt werden, die Nachfullzyklen zu steuern bzw.
zu takten. Beispielsweise kann liber dem oberen Fiill-
standssensor 72 zwischen dem Fullstandskegel F, und
dem maximalen Fllstandskegel F,,,, eine Fillung der
Schleusenkammer 21 passen. Sinkt der Fllstandskegel
unter Fi, kann der obere Flllstandssensor 72 ein Befillen
der Schleusenkammer 21 auslosen, damit diese voll-
standig beflllt ist, wenn der untere Fillstandssensor 74
den Flllstandskegel F, signalisiert und damit ein Nach-
fullen aus der befiiliten Schleusenkammer 21 in den
Druckbehalter 11 ausl6sen kann. Damit wird verhindert,
dass der Fillstandskegel bis auf den minimalen Fiill-
standskegel F,;, absinkt. Zwischen dem minimalen Full-
standskegel F.,, und dem Fillstandskegel F, kann
ebenfalls mindestens eine Fillung der Schleusenkam-
mer 21 als Puffer passen. Alternativ zu einem Ausldsen
des Beflillens der Schleusenkammer 21 bei einem be-
stimmten Fillstand kann die Schleusenkammer 21 au-
tomatisch immer sofort wieder befllt werden sobald das
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Nachfiillen des Druckbehélters 11 beendet ist. Dann
braucht nur bei dem Fullstandskegel F, das Nachfillen
aus der Schleusenkammer 21 ausgel6st werden. Der
vertikale Abstand zwischen dem oberen Fillstandssen-
sor 72 und dem unteren Fllstandssensor 74 kann relativ
kurz gewahlt werden, beispielsweise so kurz, dass ein
Absinken zwischen F, und F, kirzer dauert als ein Be-
fullvorgang der Schleusenkammer 21. Mit einem kiirze-
ren vertikalen Abstand kann der mittlere Abrasivmit-
telentnahmefluss AV/At bzw. AV/(t,-t4) hdufiger ermittelt
werden und damit genauer den aktuellen Abrasivmit-
telentnahmefluss dV/dt wiedergeben.

[0036] Fig. 8 bis 12 zeigen verschiedene Mdglichkei-
ten, Abrasivmittel in trockener, nasser, feuchter, suspen-
dierter, gefrorener, pelletierter oder anderer Form in den
Nachfilltrichter 25 bzw. direkt in das Befiillventil 23 zu
geben. In Fig. 8 ist ein Vorladebehalter 78 vorgesehen,
aus dem mittels einer Pumpe 80 Abrasivmittelsuspensi-
on in den Nachfiilltrichter 25 geférdert wird. Uber einen
Uberlauf 82 am Nachfiilltrichter kann beim Beladen des
Nachflltrichters 25 Wasser ablaufen, das durch das ab-
sinkende Abrasivmittel verdrangt wird.

[0037] InFig.9istein Vorladebehalter 78 vorgesehen,
aus dem mittels einer Férderschnecke 84 und/oder eines
Forderbands 85 trockenes pulverférmiges oder feuchtes
klumpiges Abrasivmittel in den Nachftlltrichter 25 gefor-
dert wird. Uber den Uberlauf 82 am Nachfiilltrichter 25
kann auch hier beim Beladen des Nachfllltrichters 25
Wasser ablaufen, das durch das absinkende Abrasivmit-
tel verdrangt wird. Das Abrasivmittel kann beispielsweise
nach einem Schneidprozess aus dem Abwasser des
Schneidstrahls 9 wiedergewonnen und aufbereitet sein,
sodass es flr einen weiteren Schneidprozess benutzbar
ist. Der Vorteil dieser Anlage gegeniliber bekannten Was-
ser-Abrasiv-Injektions-Schneidanlagen ist, dass solch
ein wiederaufbereitetes Abrasivmittel nicht getrocknet
werden muss und in feucht-klumpiger oder beliebiger
Form in die Anlage gefllt werden kann.

[0038] In Fig. 10ist kein Uberlauf 82 vorgesehen, son-
dern ein Kreislauf zwischen dem Nachfilltrichter 25 und
dem Vorladebehalter 78, wobei die Pumpe 80 ausgangs-
seitig vom Nachfiilltrichter 25 den Kreislauf zur Befllung
des Nachfillltrichter 25 mit Abrasivmittel antreibt. Der
Nachfilltrichter 25 ist in diesem Fall vorzugsweise ge-
schlossen, sodass die Pumpe 80 Abrasivmittelsuspen-
sion aus dem Vorladebehalter 78 saugen kann. Vorteil-
haftist hierbei, dass die Pumpe 80 relativ sauberes Was-
ser fordert und keine gesattigte Abrasivmittelsuspension
wie in Fig. 8. Dadurch wird der Verschleil® in der Pumpe
80 reduziert. AulRerdem ist ein Ansaugen der Abrasiv-
mittelsuspension weniger verstopfungsanfallig als ein
Driicken. Wie in Fig. 11 gezeigt, kann allerdings auch
eine Forderschnecke 84 eingangsseitig zum Nachfull-
trichter 25 angeordnet sein, um Abrasivmittel in den
Nachfilltrichter 25 zu férdern. Dies ist insbesondere
dann vorteilhaft, wenn keine Abrasivmittelsuspension im
Vorladebehaélter 78 ist, sondern Abrasivmittel als trocke-
nes Pulver oder in feucht-klumpiger Form.
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[0039] Eskannsogar vollstandig auf den Nachfiilltrich-
ter 25 verzichtet werden (siehe Fig. 12), wenn das For-
dern Uber eine Forderschnecke 84 oder eine Pumpe 80
schnell genug und kontrolliert direkt in das Befiillventil
23 stattfindet. Uber das Pumpenabsperrventil 33 kann
das beim Befiillen der Schleusenkammer 21 durch das
Abrasivmittel verdrangte Wasser aus der Schleusen-
kammer 21 in den Nachfilltrichter 25 zurtickgefthrt wer-
den. Dies kann auch mit einer Pumpe 31 gemaR Fig. 1
bis 5 unterstiitzt werden, um Abrasivmittel zusatzlich ak-
tiv in die Schleusenkammer 21 zu saugen.

[0040] Das Nachfiillen des Abrasivmittels in den
Druckbehalter 11 erfolgt geman einem Ausflihrungsbei-
spiel portioniert und zyklisch wahrend ein zu bearbeiten-
des Werkstlck kontinuierlich mit dem Schneidstrahl 9
geschnitten werden kann. Fig. 13 illustriert die Verfah-
rensschritte im zeitlichen Ablauf. In einem ersten Schritt
301 wird Wasser unter hohem Druck in der Hochdruck-
leitung 5 mittels der Hochdruckquelle 3 bereitgestelit. Da-
mit wird dann auch eine unter Druck stehende Abrasiv-
mittelsuspension in dem Druckbehalter 11 bereitgestellt
303. Damit kann dann bereits ein Werkstiick mittels des
Hochdruckstrahls 9, der zumindest teilweise die Abra-
sivmittelsuspension enthalt, unter Entnahme der Abra-
sivmittelsuspension aus dem Druckbehalter 11 geschnit-
ten werden 305. Die Schritte 307 bis 311 dienen dem
portionierten und zyklischen Nachfiillen des Druckbehal-
ters 11 mit Abrasivmittel wahrend des kontinuierlichen
Scheidens 305. Zunachst wird die unbedruckte Schleu-
senkammer 21 mit Abrasivmittel oder einer Abrasivmit-
telsuspension befillt 307. Wahrend des Beflillens ist die
Forderhilfe 45 durch das Forderhilfeabsperrventil 47 von
der unbedruckten Schleusenkammer 21 abgesperrt. So-
dann wird die Pumpe 31 von der Schleusenkammer 21
abgesperrt 308. Danach wird die Schleusenkammer zu-
mindest teilweise durch Druckentladen des Druckspei-
chers 39 bedruckt 309, und schlieRlich der Druckbehélter
11 mit Abrasivmittel oder einer Abrasivmittelsuspension
Uber das Nachfillventil 19 aus der bedruckten Schleu-
senkammer 21 nachgefiillt 311. Beim Nachfiillen 311 ist
die Forderhilfe 45 tber das gedffnete Forderhilfeabsperr-
ventil 47 mit der bedruckten Schleusenkammer 21 fluid-
verbunden. Nach dem Nachfiillen 311 werden das For-
derhilfeabsperrventil 47 sowie das Bedruckungsventil 37
und das Nachftllventil 19 abgesperrt, um die Schleusen-
kammer 21 Uber das Druckablassventil 27 in den Ablauf
29 fur den nachsten Beflllschritt druckentlasten zu kon-
nen.

[0041] Wahrend des Befiillens 307 der Schleusen-
kammer 21 oder wahrend des Nachfiilllens 311 des
Druckbehalters 11 kann der Druckspeicher Uber die
Drossel 41 aus der Hochdruckleitung 5 druckbeladen
werden 313. Zeitgleich startend mit dem Bedrucken 309
der Schleusenkammer 21 aus dem Druckspeicher 39
kann die Schleusenkammer 21 zumindest teilweise tUber
die Drossel 41 aus der Hochdruckleitung 5 bedruckt wer-
den 315. Dieses langsame gedrosselte Bedrucken 315
aus der Hochdruckleitung 5 kann langer andauern als
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das schnelle Bedrucken 309 durch das Druckentladen
des Druckspeichers 39. Mit anderen Worten kann das
Bedrucken 309 der Schleusenkammer 21 durch Druck-
entladen eines Druckspeichers 39 wahrend eines ersten
Zeitfensters A und das Bedrucken 315 der Schleusen-
kammer 21 der Hochdruckleitung 5 wahrend eines zwei-
ten Zeitfensters B erfolgen, wobei sich das erste Zeit-
fenster A und das zweite Zeitfenster B zumindest teilwei-
se Uberschneiden, vorzugsweise an ihrem Beginn.
[0042] Das Bedrucken 309 der Schleusenkammer 21
durch Druckentladen des Druckspeichers kann derart
schnell erfolgen, dass in der Schleusenkammer 21 be-
findliches Abrasivmittel durch einen Druckstol3 aufgelo-
ckert wird. Dabei erfolgt das Bedrucken 309 der Schleu-
senkammer durch Druckentladen des Druckspeichers
39 vorzugsweise in einen unteren Bereich der Schleu-
senkammer 21, da etwaige Verstopfungen von Abrasiv-
mittel in einem unteren Bereich wahrscheinlicher sind als
in einem oberen Bereich.

[0043] Optional ist der Bedruckungseingang 35 der
Schleusenkammer 21 vom Druckspeicher 39 und/oder
der Hochdruckleitung 5 wahrend des Befiillens 307 und
des Nachfiillens 311 abgesperrt. Das Druckbeladen 313
der Druckspeicher 39 kann somit wahrend des Befiillens
307 und/oder des Nachfiillens 311 erfolgen. Dabei kann
Energie Uber eine Feder- oder Fluidkompression im
Druckspeicher 39 gespeichert werden, der beispielswei-
se als Feder- oder Blasenspeicher ausgestaltet sein
kann. Das Befiillen 307, das Bedrucken 309 und das
Nachfiillen 311 kénnen zyklisch ablaufen wahrend das
Schneiden 305 kontinuierlich durchgefiihrt werden kann.
[0044] Optional kann der Druckspeicher 39 nach dem
Bedrucken 309 der Schleusenkammer 21 durch Druck-
entladen des Druckspeichers 39 von der Hochdrucklei-
tung 5 zunachst mittels des Druckspeicherventils 43 ab-
gesperrt werden. Das Druckspeicherventil 43 kann vor-
zugsweise erst dann zum Druckbeladen des Druckspei-
chers 39 wieder geoffnet werden, wenn die Schleusen-
kammer 21 Uber die Drossel 41 aus der Hochdrucklei-
tung 5 bedruckt wurde.

[0045] Fig. 14 verdeutlichteinen beispielhaften Verlauf
des Drucks p Uiber die Zeit t in der Schleusenkammer 21
(oben), im Druckspeicher 39 (mittig) und in der Hoch-
druckleitung 5 (unten). Der Druck in der unbedruckten
Schleusenkammer 21 ist zunadchst der Umgebungs-
druck, der hier auf der Nulllinie liegt. Die Schleusenkam-
mer 21 kann in dieser unbedruckten Phase vor dem Start
des Bedruckens 309 zum Zeitpunktto beflillt werden 307.
[0046] DasBedrucken 309, 315beginntzum Zeitpunkt
to. Wahrend des ersten kurzen Zeitfensters A=t;-ty wird
nun die Schleusenkammer 21 auf bis zu 40% des nomi-
nellen Hochdrucks po aus der Druckentladung des
Druckspeichers 39 bedruckt 309. Der Druckspeicher 39
ist dann bei t; bis auf ein Minimum entladen und wird
danach Uber das Druckspeicherventil 43 gemafl dem
zweitem Ausflihrungsbeispiel in Fig. 2 abgesperrt. Die
Schleusenkammer 21 wird allerdings langsam innerhalb
des zweiten langeren Zeitfensters B=t,-t; weiter tiber die
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Drossel 41 aus der Hochdruckleitung 5 bedruckt 315 bis
der nominelle Hochdruck po bei t, erreicht ist. Das Be-
drucken 309, 315 der Schleusenkammer 21 kann 5 bis
10 Sekunden dauern. Sobald der nominelle Hochdruck
po in der Schleusenkammer 21 bei t, erreicht ist, kann
das Nachfillen 311 beginnen und der Druckbehalter 39
gleichzeitig wieder druckbeladen 313 werden. In der Aus-
fihrungsform gemaR Fig. 3 ohne Druckspeicher 39 wird
die Schleusenkammer 21 komplett iber die Drossel 41
Uber das Zeitfenster B hinweg aus der Hochdruckleitung
5 bedruckt.

[0047] Zwischen t, und t; ist das Nachfillventil 19 ge-
offnet, sodass Abrasivmittel in den Druckbehalter 11 stro-
men kann. Zum Zeitpunkt t5 ist das Abrasivmittel voll-
standig aus der Schleusenkammer 21 in den Druckbe-
halter 11 gestromt und der Nachflllschritt 311 abge-
schlossen. Zum Befiillen 307 kann der Druck aus der
Schleusenkammer 21 relativ schnell Gber das Druckab-
lassventil 27 in den Ablauf 29 abgelassen werden bis bei
t, wieder Niederdruck in der Schleusenkammer 21
herrscht. Dann kann ein neuer Nachfiillzyklus beginnend
mit dem Befiillen 307 der Schleusenkammer 21 starten.
Der Druckspeicher 39 wird vorzugsweise mdglichst lang-
sam und gedrosselt von t, an aus der Hochdruckleitung
5 wieder druckbeladen, um bei to wieder fir das Bedru-
cken 309 voll druckgeladen zu sein. Der untere Graph
zeigt den Druckabfall in der Hochdruckleitung 5 beim Off-
nen des Bedruckungsventils 37 bei to bzw. des Druck-
speicherventils 43 bei t,. Die Amplitude des Druckabfalls
ist jeweils Uber die Drossel 41 auf ein MaR reduziert, bei
dem die Schneidleistung des Schneidstrahls 9 nicht si-
gnifikant beeintrachtigt ist.

[0048] InFiguren 15aund 15bistdas Nachfillventil 19
im Querschnitt detaillierter in jeweils unterschiedlichen
Offnungsstellungen gezeigt. Da das Nachfiillventil 19 un-
ter Hochdruck auf dem Ventileingang 49 und dem Ven-
tilausgang 51 betatigt werden muss, ist das stérungsfreie
Betatigen des Nachfillventils 19 eine technische Her-
ausforderung. Das zuverlassige Offnen und SchlieRen
des Nachfillventils 19 wird nun durch vier Unteraspekte
gewahrleistet, die jeder fur sich allein oder in beliebiger
Kombination von zwei, drei oder allen vier Unteraspekten
dazu beitragen, dass das Nachfillventil 19 nicht verstopft
oder durch das Abrasivmittel blockiert.

[0049] Das Nachfillventil 19, das vorzugsweise als
Kugelhahn ausgebildet ist, hat eine vertikale Durchfluss-
richtung D von oben nach unten und weist einen zentral
angeordneten und um eine zur Durchflussrichtung D
senkrechte Drehachse R drehbaren Ventilkdrper 67 mit
spharischen AulRenflachen auf. Der Ventilkbrper 67 weist
eine zentrische Durchbrechung 69 auf, die in den in Fig.
15a und Fig. 15b gezeigten Offnungsstellungen parallel
zur Durchflussrichtung D und senkrecht zur Drehachse
R verlauft. Die erste Offnungsstellung gemaR Fig. 15a
unterscheidet sich von der zweiten Offnungsstellung ge-
mafR Fig. 15b dadurch, dass der Ventilkérper 67 um 180°
beziiglich der Drehachse R gedreht ist. Der Ventilkorper
67 sitzt in einem Ventilraum 71 zwischen einem oberen
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Ventilsitz 73 und einem unteren Ventilsitz 75. Der obere
Ventilsitz 73 bildet den Ventileingang 49 und der untere
Ventilsitz 75 den Ventilausgang 51. Der obere Ventilsitz
73 und der untere Ventilsitz 75 sind koaxial zueinander
und zur vertikalen Durchflussrichtung D angeordnet. Der
Ventilraum 71 ist Gber den lateralen Spileinlass 66 und
Uber den diametral dem Splleinlass 66 gegentberlie-
genden Spilauslass 63, vorzugsweise bei vollstandig
drucklosem Nachfillventil 19, durchspiilbar.

[0050] GemafR dem ersten Unteraspekt ist das Nach-
fullventil 19 dazu in der Lage, eine erste SchlieRstellung
(Fig. 16a), eine erste Offnungsstellung (Fig. 15a) und
eine zweite Offnungsstellung (Fig. 15b) einzunehmen,
wobeiin der ersten SchlieRstellung (Fig. 16a) die Schleu-
senkammer 21 vom Druckbehalter 11 fluidgetrennt ist
und in der ersten sowie der zweiten Offnungsstellung
(Fig. 15a-b) die Schleusenkammer 21 mit dem Druckbe-
halter 11 fluidverbunden ist. Die erste Offnungsstellung
und die zweite Offnungsstellung sind wegen der Sym-
metrie des Ventilkorpers 67 im Wesentlichen kaum un-
terscheidbar. Der Ventilkdrper 67 kann beliebig weit in
eine Richtung um die Drehachse R gedreht werden, so-
dass eine Umkehr der Drehrichtung prinzipiell nicht nétig
ist und der Ventilkorper 67 ausschlieB3lich in eine Dreh-
richtung betatigt werden kann, sofern das dafiir benétigte
Drehmoment einen bestimmten Schwellenwert nicht
Uberschreitet. Die erste SchlieRstellung aus Fig. 16a liegt
hier bei 90° zwischen der ersten Offnungsstellung und
der zweiten Offnungsstellung. In diesem Fall gibt es auch
eine zweite Schlielstellung (siehe Fig. 16b), die gegen-
Uber der ersten SchlieBstellung um 180° um die Dreh-
achse R gedreht ist. Die Durchbrechung 69 verlauft in
denin Fig. 16a und Fig. 16b gezeigten SchlieRstellungen
sowohl senkrecht zur Durchflussrichtung D als auch
senkrecht zur Drehachse R, sodass der Ventilkérper 67
den Ventileingang 49 am oberen Ventilsitz 73 abdichtet
und den Ventilausgang 51 am unteren Ventilsitz 75. Hier
sind der optionale Spileinlass 66 und Spilauslass 63
nicht gezeigt, kdnnen aber vorgesehen sein. Damit be-
stehen also fiir den Ventilkérper 67 immer zwei Moglich-
keiten zur Bewegungsrichtung, das Nachftllventil 19 ent-
weder zur ersten Offnungsstellung/SchlieRstellung oder
zur zweiten Offnungsstellung/SchlieRstellung hin zu 6ff-
nen bzw. zu schlielen, falls eine Bewegungsrichtung
momentan ein zu hohes Drehmoment erfordert. Ist also
eine Bewegungsrichtung verstopft oder blockiert, so
kann der Ventilkdrper 67 in die andere Bewegungsrich-
tung bewegt werden und das Ventil 19 in die andere Off-
nungsstellung/SchlieRstellung gebracht werden. Dabei
kann durch die Umkehrung als positiver Nebeneffekt die
Verstopfung bzw. Blockade aufgeldst werden, sodass
bei der nachsten Betatigung die zuvor blockierte Bewe-
gungsrichtung wieder frei ist. Das Nachfullventil 19 kann
auch durch mehrmaliges Hin- und Herdrehen freigerut-
telt werden, beispielsweise falls der Ventilkdrper 67 in
beide Bewegungsrichtungen nur schwer zu betatigen ist.
[0051] Gemal dem zweiten Unteraspekt ist der Ven-
tilraum 71 in einer SchlieRstellung des Ventilkdrpers 67
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bedruckbar. GemaR Fig. 17a-b weist der Ventilraum 71
dazu den Druckeinlass 53 auf, iber den der Ventilraum
71in einer Schlielstellung des Ventilkorpers 67 bedruck-
bar ist. Der Druckeinlass 53 ist hier in der yz-Ebene ko-
axial zu einer Servomotorwelle 86 dieser gegeniiberlie-
gend angeordnet. Alternativ dazu kann der Druckeinlass
53 auch in der dazu senkrechten xz-Ebene liegen und
ggf.je nach Bedarfals Spiuleinlass 66 verwendet werden.
Uber die Servomotorwelle 86 wird der Ventilkérper 67
um die Drehachse R gedreht. Bei Inbetriebnahme bzw.
Wiederinbetriebnahme der zunachst drucklosen Anlage
1 ist der Ventilraum 71 anfénglich drucklos. Wird der
Druckbehalter 11 und die Schleusenkammer 21 dann
auf etwa 2.000 bar bedruckt, kann der Ventilkérper 67
von den Ventilsitzen 73, 75 wegen des eingangsseitigen
sowie ausgangsseitigen Hochdrucks bei gleichzeitigem
Niederdruck im Ventilraum 71 eingeklemmt werden und
nur schwer oder gar nicht mehr beweglich sein. Mittels
des Druckeinlasses 53 kann die Druckdifferenz zwischen
dem Ventilraum 71 und dem Ventileingang 49 bzw. dem
Ventilausgang 51 bei Inbetriebnahme weitgehend redu-
ziert werden, sodass der Ventilkorper 67 nicht durch den
hohen Druck eingeklemmt wird. In Fig. 17b ist der obere
Ventilsitz 73 gemal dem vierten Unteraspekt liber eine
Einstellvorrichtung einstellbar gezeigt. Der obere Ventil-
sitz 73 ist dabei Uber ein AulRengewinde mittels einer
Drehung um die Durchflussrichtung D in z-Richtung po-
sitionierbar. Die Drehung kann durch von aufRen in An-
griffsflachen 77 angreifende Hebel 88 manuell oder mo-
torgetrieben durchgefiihrt werden.

[0052] GemalR dem dritten Unteraspekt ist der Ventil-
raum wie beispielsweise in Fig. 15a-b gezeigt durchsplil-
bar. Dabei weist das Nachfillventil den Spileinlass 66
und den Spiilauslass 63 auf, Gber welche der Ventilraum
71 durchspllbar ist. Der Druckeinlass 53 kann dabei
wahlweise als Spiileinlass 66 dienen. Dies ist besonders
vorteilhaft in Kombination mit dem zweiten Unteraspekt
eines Druckeinlasses 53, da ein Spuldurchgang bei
drucklosem Ventilraum 71 bzw. vollstdndig druckloser
Anlage 1 durchgefiihrt werden kann und danach bei Wie-
derinbetriebnahme der Anlage 1 der Ventilraum 71 tber
den Druckeinlass 53 wieder bedruckt werden kann, damit
der Ventilkérper 67 vom hohem Druck nicht eingeklemmt
wird.

[0053] GemalR dem vierten Unteraspekt weist das
Nachfullventil den eingangsseitigen oberen Ventilsitz 73
und den ausgangsseitigen unteren Ventilsitz 75 auf, wo-
bei mindestens einer der Ventilsitze 73, 75 verstellbar
ist, sodass der Abstand der Ventilsitze 73, 75 zueinander
einstellbar ist. Somit kann das Nachfiillventil 19 optimal
eingestellt werden, um einerseits dicht zu sein und an-
dererseits nicht zu blockieren. Es kann bei Inbetriebnah-
me der Anlage, bei Temperaturschwankungen, einer
hartnackigen Blockade durch Abrasivmittelund/oder ma-
terialverschleilRbedingt ein Nachjustieren des Abstands
der Ventilsitze 73, 75 zueinander vorteilhaft sein. Um da-
fur die Anlage nicht abschalten und auseinander bauen
zu missen, kann wie in Fig. 18a gezeigt eine Werkzeug-
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6ffnung 90 vorgesehen sein, durch die ein Werkzeug in
Form eines Hebels 88 greifen kann, um den mindestens
einen verstellbaren Ventilsitz 73 einzustellen. Vorzugs-
weise wird allerdings das Einstellen des Ventilsitzes 73
in einer Serviceprozedur bei druckloser Anlage 1 durch-
gefuihrt. In diesem Beispiel ist der obere eingangsseitige
Ventilsitz 73 Uber ein Aulengewinde axial entlang der
Durchflussrichtung D verstellbar. Hebel 88 kénnen von
auflen an umfangseitig angeordnete Angriffsflachen 77
(siehe Fig. 18b) angesetzt werden, um den Ventilsitz 73
zu drehen. Das Nachfillventil 19 muss also nicht von der
Anlage 1 getrennt oder abgebaut werden. Die bedienen-
de Person kann somit manuell sofort eingreifen, um ei-
nen kontinuierlichen Betrieb sicherzustellen, oder die An-
lage 1 abschalten und entdrucken, um das Einstellen des
Ventilsitzes 73 als Serviceprozedur durchzufiihren. Al-
ternativ oder zusatzlich kann das Nachjustieren auch au-
tomatisch gesteuert und/oder geregelt tiber einen Motor
erfolgen.

[0054] Der Ventilkrper 67 wird vorzugsweise Uber ei-
nen nicht gezeigten Servomotor kontrolliert um die Dreh-
achse R gedreht. Dabei kann das ggf. gemessene Dreh-
moment oder die Leistungsaufnahme des Motors lber-
wacht werden, sodass bei Uberschreitung eines Schwel-
lenwertes die Drehrichtung zur anderen Offnungsstel-
lung oder Schlief3stellung hin umgestellt werden kann.
Alternativ oder zusétzlich kdnnen Drehmoment- oder
Leistungsspitzen Uber einen bestimmten Zeitraum auf-
gezeichnet werden und basierend auf dieser Aufzeich-
nung ein Fehler- oder Wartungsfall signalisiert werden.
Beispielsweise kann der Bedarf fiir ein Nachjustieren des
Ventilsitzes 73 angezeigt werden.

[0055] Fig. 19a-b zeigen zwei Ausfiihrungsformen von
spllbaren Nadelventilen, die beispielsweise als eines
oder mehrere der Absperrventile 15, 27, 33, 37, 47 oder
an anderer Stelle in der Anlage 1 verwendet werden kon-
nen. Das Nadelventil gemaR Fig. 19a wird vorzugsweise
dort eingesetzt, wo das Nadelventil nicht unter Hoch-
druck 6ffnen oder schlieRen muss, z.B. als Pumpenab-
sperrventil 33 im Kreislauf zur Unterstitzung der Befil-
lung der Schleusenkammer 21. Das Pumpenabsperr-
ventil 33 weist dabei einen Hochdruckeingang 92 auf,
der mit einer zum Hochdruckeingang 92 koaxial ange-
ordneten und axial positionierbaren Nadel 94 bezuglich
eines Niederdruckausgangs 95 absperrbar ist. Die Nadel
94 weist an einem dem Hochdruckeingang 92 zuge-
wandten Ende eine konische Schliel3flache 96 auf, die
zum Absperren gegen einen Ventilsitz 98 gedriickt wer-
den kann. Sobald der Hochdruckeingang 92 abgesperrt
ist, kann auf den Hochdruckeingang 92 Hochdruck ge-
geben werden, ohne dass dieser tber den Niederdruck-
ausgang 95 entweicht. Wenn kein Hochdruck am Hoch-
druckeingang 92 herrscht, kann das Pumpenabsperr-
ventil 33 gedffnet werden, um einen Durchfluss bei Nie-
derdruck vom Hochdruckeingang 92 zum Niederdruck-
ausgang 95 zuzulassen.

[0056] Das Nadelventil gemaf Fig. 19a-b weist auch
einen Splleinlass 100 auf, Uber den das gedffnete Na-
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delventil durchgespult werden kann, wobei Spiilflissig-
keit, d.h. Wasser oder Wasser mit Reinigungszusatzen,
Uber den Niederdruckausgang 95 ausflieRen kann.
Durch diesen Durchfluss von Spilflissigkeit kann insbe-
sondere der Ventilsitz 98 und die Schlief3flache 96 von
Abrasivmittelresten befreit werden, um ein sauberes
Schlieen unter mdglichst wenig Materialverschleil zu
gewahrleisten. Vorzugsweise kann das Nadelventil kurz
vor einem Schlievorgang des Nachfillventils 19 gespiilt
werden. Fig. 19b zeigt ein Nadelventil mit einem Riick-
schlagventil 102 am Spiileinlass 100. Das Riickschlag-
ventil 102 verhindert einen Rickfluss in den Splleinlass
100 und lasst nur einen Durchfluss von Spiilflissigkeit
in Richtung des Nadelventils zu. Dies ist dann sinnvoll,
wenn das Nadelventil beispielsweise als eines oder meh-
rere der Absperrventile 15, 27, 37, 47 verwendet wird,
da dort das Ventil gedffnet wird, wenn am Hochdruck-
eingang 92 Hochdruck herrscht. Dieser Hochdruck wir-
de sich ohne das Riickschlagventil 102 zumindest teil-
weise in den Spileinlass 100 entladen und zu einem
Rickfluss in den Splleinlass 100 fihren. Dies verhindert
das Rickschlagventil 102 und ermdglicht somit einen
sauberen Druckablass Uber den Niederdruckausgang
95. Der Niederdruckausgang 95 kannin diesem Fall auch
ein Hochdruckausgang 95 sein. Beispielsweise ist der
Niederdruckausgang 95 im Falle des Druckablassventils
27 mit einem Ablauf 29 verbunden. Im Falle des Bedru-
ckungsventils 37 ist der Hochdruckausgang 95 jedoch
mitdem Bedruckungseingang 35 der Schleusenkammer
21 verbunden, um diese mit Hochdruck zu beaufschla-
gen.

[0057] Vorzugsweise sind die Nadelventile pneuma-
tisch Uber einen Anpressteller (nicht gezeigt) betrieben.
Um dem auf die Nadelspitze in Form der konischen
Schlielflache 96 wirkenden Hochdruck entgegenzuwir-
ken, kann ein Luftdruck auf den sehr viel gréReren An-
pressteller gegeben werden, sodass mit wenigen bar
Luftdruck das Nadelventil geschlossen und gegen einen
Hochdruck von 1.500 bar und mehr dicht gehalten wer-
den kann.

[0058] Die nummerierten Bezeichnungen der Bauteile
oder Bewegungsrichtungen als "erste", "zweite", "dritte"
usw. sind hierin rein willkirlich zur Unterscheidung der
Bauteile oder Bewegungsrichtungen untereinander ge-
wahlt und kdnnen beliebig anders gewahlt werden. Es
ist damit kein Bedeutungsrang verbunden.

Bezugszeichenliste

[0059]

1- Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage
3- Hochdruckquelle

5- Hochdruckleitung

7- Austrittsdise

9- Schneidstrahl

11 - Druckbehalter

13 - Wasser-Abrasivmittel-Suspension
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92 -
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303 -
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Absperrventil

Drossel

Nachfillventil
Schleusenkammer
Befullventil

Nachfilltrichter
Druckablassventil

Ablauf

Pumpe
Pumpenabsperrventil
Bedruckungseingang
Bedruckungsventil
Druckspeicher

Drossel

Drossel
Druckspeicherventil
Forderhilfe
Forderhilfeabsperrventil
Ventileingang
Ventilausgang
Druckeinlass

Spllquelle

erstes Spiilventil

zweites Spulventil bzw. Spilauslassventil
drittes Spulventil
Spulauslass

Ablauf

Splleinlass

Ventilkdrper
Entnahmestelle
Durchbrechung
Abrasivmittelleitung
Ventilraum
Fillstandssensor
eingangsseitiger Ventilsitz
Fillstandssensor
ausgangsseitiger Ventilsitz
Fillstandssensor
Angriffsflachen
Vorladebehalter

Pumpe

Uberlauf

Forderschnecke
Forderband
Servomotorwelle

Hebel

Werkzeug6ffnung
Hochdruckeingang

Nadel
Niederdruckausgang/Hochdruckausgang
konische SchlieRflache
Ventilsitz

Splleinlass
Ruckschlagventil
Bereitstellen von Wasser unter hohem Druck
in der Hochdruckleitung
Bereitstellen einer unter Druck stehenden Ab-
rasivmittelsuspension in dem Druckbehalter
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305 - Schneiden eines Materials mittels eines Hoch-
druckstrahls

307 - Beflillen einer unbedruckten Schleusenkam-
mer mit Abrasivmittel oder einer Wasser-Abra-
sivmittel-Suspension

308 - Absperren der Pumpe von der Schleusenkam-
mer

3009 - Bedrucken der Schleusenkammer durch Dru-
ckentladen des Druckspeichers

311 - Nachfillen des Druckbehalters mit Abrasivmit-
tel

313 - Druckbeladen des Druckspeichers

315 - Bedrucken der Schleusenkammer Uber die
Drossel aus der Hochdruckleitung

A- erstes Zeitfenster

B - zweites Zeitfenster

R - Drehachse

D - Durchflussrichtung

Fy- Fullstandskegel

Fs - Flllstandskegel

Fmax-  maximaler Flllstandskegel

Fmin-  minimaler Fillstandskegel

Patentanspriiche

1. Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)

mit

- einer Hochdruckquelle (3) zum Bereitstellen
(301) von Wasser unter Hochdruck,

- einer mit der Hochdruckquelle (3) verbunde-
nen Hochdruckleitung (5), und

- einem Druckbehélter (11) zum Bereitstellen
(303) einer unter Hochdruck stehenden Abra-
sivmittelsuspension (13), dadurch gekenn-
zeichnet, dass

der Druckbehalter (11) Uber eine regelbare Drossel
(17) mit der Hochdruckleitung (5) fluidverbunden ist,
wobei die Drossel (17) eingangsseitig vom Druck-
behalter (11) angeordnet ist und dazu eingerichtet
ist, abhangig von mindestens einer Regelgrofie den
Zufluss in den Druckbehalter (11) aus der Hoch-
druckleitung (5) zu regeln.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)
nach Anspruch 1, wobei stromabwarts oder strom-
aufwarts von der Drossel (17) ein Absperrventil (15)
angeordnet ist.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)
nach Anspruch 2, wobei das Absperrventil (15) dazu
ausgestaltet ist, abhdngig von mindestens einem
Sensorsignal den Druckbehalter (11) von der Hoch-
druckleitung (5) abzusperren.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage

(1M
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nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die mindestens eine Regelgrofe ein Sensorsignal
und/oder einen Betriebsparameter der Hochdruck-
quelle (3) aufweist.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die mindestens eine RegelgréRe einen Abrasivmit-
telstrom aus dem Druckbehalter (11) oder einen fiir
einen Abrasivmittelstrom aus dem Druckbehéalter
(11) charakteristischen Parameter aufweist.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit ei-
nem ersten Fillstandssensor (72) zur Signalisierung
mindestens eines ersten Fillstands (F,) von Abra-
sivmittel im Druckbehalter (11), wobei die mindes-
tens eine RegelgroRe eine zeitliche Veranderung
des ersten Fullstands (F;) aufweist.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit ei-
nem ersten Fillstandssensor (72) zur Signalisierung
mindestens eines ersten Fillstands (F) von Abra-
sivmittel im Druckbehalter (11) und mit einem zwei-
ten Fillstandssensor (74) zur Signalisierung min-
destens eines zweiten Fillstands (F,) von Abrasiv-
mittel im Druckbehalter (11), wobei die mindestens
eine Regelgrole eine Zeitdifferenz zwischen dem
ersten Fllstand (F;) und dem zweiten Fillstand (F,)
aufweist.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, mit ei-
nem ausgangsseitig vom Druckbehalter (11) ange-
ordneten Abrasivmittelflusssensor (79), wobei die
mindestens eine Regelgrofie einen vom Abrasivmit-
telflusssensor (79) signalisierten Abrasivmittelfluss
aufweist.

Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage (1)
nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
die mindestens eine RegelgréRe eine Drehzahl
und/oder Leistungs- bzw. Stromaufnahme der Hoch-
druckquelle (3) aufweist.

Verfahren zum  Wasser-Abrasiv-Suspensions-
Schneiden mit den Schritten:

- Bereitstellen (301) von Wasser unter Hoch-
druck in einer Hochdruckleitung (5) mittels einer
Hochdruckquelle (3),

- Bereitstellen (303) einer unter Hochdruck ste-
henden Abrasivmittelsuspension (13) in einem
Druckbehalter (11), und

- Schneiden (305) eines Materials mittels eines
Hochdruckstrahls (9), der zumindest teilweise
die Abrasivmittelsuspension enthalt, unter Ent-
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nahme der Abrasivmittelsuspension (13) aus
dem Druckbehalter (11),

- dadurch gekennzeichnet, dass das Verfah-
ren auch den Schritt aufweist:

Regeln eines Zuflusses in den Druckbehalter
(11) aus der Hochdruckleitung (5) mittels einer
eingangsseitig mit dem Druckbehélter (11) flu-
idverbundenen und regelbaren Drossel (17) in
Abhangigkeit von mindestens einer Regelgro-
Re.

Verfahren nach Anspruch 10, wobei das Regeln in
Abhangigkeit von einem Sensorsignal und/oder ei-
nem Betriebsparameter der Hochdruckquelle (3) er-
folgt.

Verfahren nach Anspruch 11 oder 12, wobei das Re-
geln in Abhangigkeit von einem Abrasivmittelstrom
aus dem Druckbehalter (11) erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 12, wo-
bei das Regeln in Abhangigkeit von einer zeitlichen
Veranderung eines ersten Fillstands (F,) von Abra-
sivmittelim Druckbehélter (11) erfolgt, wobei der ers-
te Flllstand (F ) von einem ersten Fullstandssensor
(72) signalisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 13, wo-
bei das Regeln in Abhangigkeit von einer Zeitdiffe-
renz zwischen einem ersten Fillstand (F4) von Ab-
rasivmittel im Druckbehélter (11) und einem zweiten
Flllstand (F,) von Abrasivmittel im Druckbehalter
(11) erfolgt, wobei der erste Fullstand (F;) von einem
ersten Fullstandssensor (72) und der zweite Full-
stand (F,) von einem zweiten Flillstandssensor (74)
signalisiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 14, wo-
bei das Regeln in Abhangigkeit von einem Abrasiv-
mittelfluss erfolgt, wobei der Abrasivmittelfluss von
einem ausgangsseitig vom Druckbehalter (11) an-
geordneten Abrasivmittelflusssensor (79) signali-
siert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15, wo-
bei das Regeln in Abhangigkeit von einer Drehzahl
und/oder einer Leistungs- bzw. Stromaufnahme der
Hochdruckquelle (3) erfolgt.

Claims

1.

A water-abrasive suspension cutting facility (1), with

- a high-pressure source (3) for providing (301)
water at a high pressure,

- a high-pressure conduit (5) which is connected
to the high-pressure source (3), and
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- a pressure tank (11) for providing (303) an
abrasive agent suspension (13) which is at a
high pressure, characterised in that

the pressure tank (11) is fluid-connected to the high-
pressure conduit (5) via a regulatable throttle (17),
wherein the throttle (17) is arranged at the entry side
ofthe pressure tank (11) andis configured toregulate
the feed flow into the pressure tank (11) from the
high-pressure conduit (5) in dependence on at least
one control variable.

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to claim 1, wherein a shut-off valve (15) is
arranged upstream or downstream of the throttle
(17).

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to claim 2, wherein the shut-off valve (15) is
designed to shut off the pressure tank (11) from the
high-pressure conduit (5) in dependence on at least
one sensor signal.

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to one of the preceding claims, wherein the
at least one control variable comprises a sensor sig-
nal and/or an operating parameter of the high-pres-
sure source (3).

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to one of the preceding claims, wherein the
at least one control variable comprises an abrasive
agent flow out of the pressure tank (11) or a param-
eter which is characteristic of an abrasive agent flow
out of the pressure tank (11).

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to one of the preceding claims, with a first
filling level sensor (72) for signalising at least one
firstfilling level (F1) of abrasive agentin the pressure
tank (11), wherein the at least one control variable
comprises a temporal change of the first filling level
(F1).

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to one of the preceding claims, with a first
filling level sensor (72) for the signalisation of at least
a first filling level (F1) of abrasive agent in the pres-
sure tank (11) and with a second filling level sensor
(74) for the signalisation of at least a second filling
level (F2) of abrasive agent in the pressure tank (11),
wherein the at least one control variable can com-
prise a time difference between the first filling level
(F1) and the second filling level (F2).

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to one of the preceding claims, with an abra-
sive agent flow sensor (79) which is arranged at the

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14

EP 3 600 765 B1

10.

1.

12.

13.

14.

26

exit side of the pressure tank (11), wherein the at
least one control variable comprises an abrasive
agent flow which is signalised by the abrasive agent
flow sensor (79).

A water-abrasive suspension cutting facility (1) ac-
cording to one of the preceding claims, wherein the
at least one control variable comprises a speed
and/or a power consumption or electricity consump-
tion of the high-pressure source (3).

A method for the water-abrasive suspension cutting
with the steps:

- providing (301) water at a high pressure in a
high-pressure conduit (5) by way of a high-pres-
sure source (3),

- providing (303) an abrasive agent suspension
(13) which is at a high pressure in a pressure
tank (11), and

- cutting (305) a material by way of a high-pres-
sure jet (9) which at least partly comprises the
abrasive agent suspension, amid the removal
of the abrasive agent suspension (13) out of the
pressure tank (11),

characterised in that the method also comprises
the step of:

- regulating a feed flow into the pressure tank
(11) out of the high-pressure conduit (5) by way
aregulatable throttle (17) which is fluid-connect-
ed to the pressure tank (11) at the entry side, in
dependence on at least one control variable.

A method according to claim 10, wherein the regu-
lating is effected in dependence on a sensor signal
and/or an operating parameter of the high-pressure
source (3).

A method according to claim 11 or 12, wherein the
regulating is effected in dependence on an abrasive
agent flow out of the pressure tank (11).

A method according to one of the claims 10 to 12,
wherein the regulating is effected in dependence on
a temporal change of a first filling level (F1) of abra-
sive agentin the pressure tank (11), wherein the first
filling level (F1) is signalised by a first filling level
sensor (72).

A method according to one of the claims 10 to 13,
wherein the regulating is effected in dependence on
a time difference between a first filling level (F1) of
abrasive agent in the pressure tank (11) and a sec-
ondfilling level (F2) of abrasive agentin the pressure
tank (11), wherein the first filling level (F1) is signal-
ised by a first filling level sensor (72) and the second
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filling level (F2) by a second filling level sensor (74).

A method according to one of the claims 10 to 14,
wherein the regulating is effected in dependence on
an abrasive agent flow, wherein the abrasive agent
flow is signalised by an abrasive agent flow sensor
(79) which is arranged at the exit side of the pressure
tank (11).

A method according to one of the claims 10 to 15,
wherein the regulating is effected in dependence on
a speed or power consumption or electricity con-
sumption of the high-pressure source (3).

Revendications

1.

Installation de découpe par jet d’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) qui comprend

- une source haute pression (3) pour fournir
(301) de I'eau sous haute pression,

- une conduite haute pression (5) reliée ala sour-
ce haute pression (3), et

- un réservoir sous pression (11) pour fournir
(303) une suspension d’agent abrasif (13) sous
haute pression, caractérisée en ce que

le réservoir sous pression (11) esten communication
fluidique avec la conduite haute pression (5) par I'in-
termédiaire d’un étranglement (17) réglable, I'étran-
glement (17) étant agencé cété entrée du réservoir
sous pression (11) et étant congu pour réguler
I'écoulement dans le réservoir sous pression (11)
depuis la conduite haute pression (5) en fonction
d’au moins une grandeur de régulation.

Installation de découpe par jet d’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon la revendication 1, une
vanne d’arrét (15) étant agencée en aval ou en
amont de I'étranglement (17).

Installation de découpe par jet d’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon la revendication 2, la van-
ne d’arrét (15) étant congue pour fermer le réservoir
sous pression (11) par rapport a la conduite haute
pression (5) en fonction d’au moins un signal de cap-
teur.

Installation de découpe par jet d’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, ladite au moins une
grandeur de régulation comprenant un signal de cap-
teur et/ou un parameétre de fonctionnement de la
source haute pression (3).

Installation de découpe par jet d’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon I'une quelconque des
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revendications précédentes, ladite au moins une
grandeur de régulation comprenant un écoulement
d’agent abrasifdepuis le réservoir sous pression (11)
ou un parameétre caractéristique d’'un écoulement
d’agent abrasif depuis le réservoir sous pression

(11).

Installation de découpe parjetd’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, comportant un premier
capteur de niveau de remplissage (72) pour signaler
au moins un premier niveau de remplissage (F)
d’agent abrasif dans le réservoir sous pression (11),
ladite au moins une grandeur de régulation présen-
tant une variation dans le temps du premier niveau
de remplissage (F1).

Installation de découpe parjetd’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, comprenant un pre-
mier capteur de niveau de remplissage (72) pour si-
gnaler au moins un premier niveau de remplissage
(F4) d’agent abrasif dans le réservoir sous pression
(11) etun second capteur de niveau de remplissage
(74) pour signaler au moins un deuxiéme niveau de
remplissage (F,) d’agent abrasif dans le réservoir
sous pression (11), ladite au moins une grandeur de
régulation présentant une différence de temps entre
le premier niveau de remplissage (F ;) etle deuxiéme
niveau de remplissage (F2).

Installation de découpe parjetd’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon 'une quelconque des
revendications précédentes, comprenantun capteur
d’écoulementd’agent abrasif (79) agencé cété sortie
du réservoir sous pression (11), ladite au moins une
grandeur de régulation présentant un écoulement
d’agent abrasif signalé par le capteur d’écoulement
d’agent abrasif (79).

Installation de découpe parjetd’eau chargée d’abra-
sif en suspension (1) selon I'une quelconque des
revendications précédentes, ladite au moins une
grandeur de régulation présentant une vitesse de
rotation et/ou une consommation de puissance ou
de courant de la source haute pression (3).

Procédé de découpe par jet d’eau chargée d’abrasif
en suspension, comprenantles étapes consistanta :

- fournir (301) de I'eau sous haute pression dans
une conduite haute pression (5) au moyen d’'une
source haute pression (3),

- fournir (303) une suspension d’agent abrasif
(13) sous haute pression dans un réservoir sous
pression (11), et

- découper (305) un matériau au moyen d’un jet
haute pression (9) qui contient au moins partiel-
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lement la suspension d’agent abrasif, avec ex-
traction de la suspension d’agent abrasif (13) a
partir du réservoir sous pression (11),

- caractérisé en ce que le procédé présente en
outre I'étape consistant a :

réguler un écoulement entrant dans le réservoir
sous pression (11) depuis la conduite haute
pression (5) au moyen d’'un étranglement (17)
qui est en communication fluidique c6té entrée
avec le réservoir sous pression (11) et qui peut
étre régulé en fonction d’au moins une grandeur
de régulation.

Procédé selon la revendication 10, la régulation sur-
venant en fonction d’un signal de capteur et/ou d’un
parametre de fonctionnement de la source haute
pression (3).

Procédé selon la revendication 11 ou 12, la régula-
tion survenant en fonction d’'un écoulement d’agent
abrasif a partir du réservoir sous pression (11).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10 a 12, la régulation survenant en fonction d’'une
variation dans le temps d’un premier niveau de rem-
plissage (F) d’agent abrasif dans le réservoir sous
pression (11), le premier niveau de remplissage (F)
étant signalé par un premier capteur de niveau de
remplissage (72).

Procédé selon 'une des revendications 10 a 13, la
régulation étant effectuée en fonction d’une différen-
ce de temps entre un premier niveau de remplissage
(F4) d’agent abrasif dans le réservoir sous pression
(11) et un deuxieme niveau de remplissage (Fy)
d’agent abrasif dans le réservoir sous pression (11),
le premier niveau de remplissage (F4) étant signalé
par un premier capteur de niveau de remplissage
(72) etle deuxiéme niveau de remplissage (F») étant
signalé par un second capteur de niveau de remplis-
sage (74).

Procédé selon I'une quelconque des revendications
10 a 14, larégulation étant effectuée en fonction d’'un
écoulement d’agent abrasif, I'’écoulement d’agent
abrasif étant signalé par un capteur d’écoulement
d’agent abrasif (79) agencé cbté sortie du réservoir
sous pression (11)

Procédé selon I'une des revendications 10 a 15, la
régulation survenantt en fonction d'une vitesse de
rotation et/ou d’'une consommation de puissance ou
de courant de la source haute pression (3).

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

16

30



EP 3 600 765 B1

25

33
| X

B ) T T~
Sy
(3 9\ 4:3 O N,
462 . /\ 70{ g
17 . k 9
L;xv
41 | | /\X T Tu
<>ié\€' 15 13 2
L



EP 3 600 765 B1

=\

31\/(>

O . 33@{

T~

18




EP 3 600 765 B1

25

e

33
——23 X

}{/27
29
T .,
39 37 35\\_/i
49
47
Ol
53 19
45

41




EP 3 600 765 B1

31\/(>

O . 33@{

20



EP 3 600 765 B1

e

T~

O . 33\%

Fig. 5

21



EP 3 600 765 B1

Fig. 6a
8 Fig. 6b

X/47

45

Fig. 6¢

22



EP 3 600 765 B1

Fig. 7a

Fig. 7b
'/ ,\\ | /_\
, /'/ \\\ —t F 1 1
/"/ 13 \~<'\\ 2
d \\ F min
N
L 68
Fig. 7¢ 5

23



EP 3 600 765 B1

AW @

82 25

s
Of\zs 33\/X




EP 3 600 765 B1

85 ¢

(T

82 25

O . 33\/X




EP 3 600 765 B1

80

25

2 g
33
——23 X

T~
35
\_—
49
47
O
53 19
45




EP 3 600 765 B1

25

e
b~ Ob—»s A&




EP 3 600 765 B1

O . 33\/X

nin 2
it 84
I
T~
35
\\_/i
49
47
Ol
53 19
45

41

28



EP 3 600 765 B1

w
=

2
—_ N

o)

Fig. 13

29



EP 3 600 765 B1

I
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
+
+
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Po
40% po—-_._._._._. F—

Fig. 14

30



EP 3 600 765 B1

AW 49

AN

66 4 \‘9 63

wAW
/
Fig. 15a 71 75 67/ 29\51
19
\ 49 D 22
w / :
. AL\ =

Fig. 15b °1

31



EP 3 600 765 B1

49

32



EP 3 600 765 B1

JEUANN
L

/
75
71
67

69 °1

Fig. 17a

75

(— 88 77
L

69 51

67

Fig. 17b

33



EP 3 600 765 B1

Fig. 18a

Fig. 18b

34



EP 3 600 765 B1

33 N> i
N

; }
LR A

Fig. 19b

35



EP 3 600 765 B1
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 gréter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fiir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

« EP 1208944 A [0001]  EP 2755802 B1[0003]
« EP 1199136 A [0002] * WO 2015149867 A1 [0003]

36



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen
	Aufgeführte Dokumente

