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Kurzfassung

Die Bildung von schwer zu entfernenden Ablagerungen in Rohrleitungen fihrt zu sinkenden
Forderleistungen und stellt somit ein wirtschaftliches Problem dar. Sind die Ablagerungen
kontaminiert wie es in industriellen Anwendungen der Erddélindustrie der Fall ist, kommt
verstarkend die Problematik der Umweltvertraglichkeit von Abtragverfahren hinzu. Die bisher
eingesetzten  Verfahren zur Entfernung der Ablagerungen, wie zum  Beispiel
Hochdruckwasserstrahlverfahren, fihren durch den Einsatz von Hilfsstoffen zu einer groBen
Menge an Sekundarabfallen, die kostenintensiv entsorgt werden muissen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Abtragverfahren fir Rohrablagerungen entwickelt und
qualifiziert. Dabei wurden ausgehend von einer Analyse des aktuellen Stands der Technik
systematisch die unterschiedlichen Wirkprinzipien von Abtragverfahren analysiert und bewertet.
Auf dieser Basis wurde ein Konzept fir ein neues Schlagverfahren aufgestellt. Der
Wirkmechanismus bei diesem Verfahren ist die Einbringung einer hochfrequenten Schlagwirkung
mittels eines geometrisch bestimmten Werkzeugs. Durch die durch Schlagwirkung ausgel6ste
intensive Beanspruchung der Ablagerungen entstehen Risse in der Oberflache, die zu einem
Bruch und damit zu dem gewinschten Abtrag fihren. Im Vergleich zu alternativen
Abtragverfahren ist bei diesem Verfahren eine Entfernung von Rohrablagerungen ohne den
Einsatz von Hilfsstoffen mdéglich, wodurch der Sekundérabfall auf ein Minimum reduziert wird.

Die Untersuchung des Schlagverfahrens wurde in einem entwickelten Versuchsstand
durchgefihrt. Es wurden dabei jeweils die Maximalkrafte der Schlagwirkung an der
RohrauBenflache  mithife  von  Scherkraftsensoren gemessen und daraus die
Schlagbeanspruchung des Rohrs hergeleitet. Durch die Auswertung der Messwerte mithilfe der
deskriptiven Statistik konnte aufgezeigt werden, dass die hochdynamische Beanspruchung des
Rohrs durch die komplexe Werkzeugbewegung auf der Grundlage einer Normalverteilung erfasst
werden kann. Basierend darauf wurden systematisch die Wirkungen der Einflussfaktoren auf die
Beanspruchung des Rohrs messtechnisch erfasst und mathematisch in einem Gesamtmodell
beschrieben. Dieses Modell gibt in Abhangigkeit der werkzeug- und prozessbedingten
Einflussfaktoren die Schlagbeanspruchung des Rohrs und damit der Ablagerungen wieder.
Hierbei setzt sich die Beanspruchung aus unterschiedlichen Schlagintensitadten und den
jeweiligen Schlaghaufigkeiten zusammen, die durch das Schlagwerkzeug auf das Rohr
Ubertragen werden. Das Beanspruchungsmodell wurde daraufhin simuliert und die Wirkung der
Einflussfaktoren fir verschiedene Parameterkombinationen aufgezeigt.

Zur Untersuchung des Abtragverfahrens wurden mithilfe von Zementstein unterschiedliche
Mischungen hergestellt, die dann in Rohre eingebracht wurden, um verschiedene Arten von



Ablagerungen nachzubilden. In Abtraguntersuchungen wurden die Wirkungen der
Einflussfaktoren des Werkzeugs und des Prozesses aufgezeigt und die Effektivitat des

Verfahrens flr schwer zu entfernende Ablagerungen demonstriert.



Abstract

The formation of persistent scales in pipes causes lower flow rates and therefore represents an
economic problem. The contamination of scales - which usually is the case in most industrial
applications - also poses a problem with respect to the scales' environmental compatibility. The
currently applied techniques for the removal of these scales involve the use of auxiliary materials
which accumulate large quantities of secondary waste that is costly to be disposed of.

In this research, an environmentally friendly removal method for tubing scales was developed
and qualified. The analysis of the currently used technologies formed the basis for the analysis
and systematic evaluation of different principles of removal action methods. Consequently, a
concept for a new impact based removal method was established. The mechanism of this
technique is the application of a high-frequency percussive action by a geometrically defined
tool. The impact on the scales cracks their surface and causes their fracture and thus the
detachment from the pipes. Compared to alternative removal methods this proposed technique
works without any auxiliary material and thus prevents the production of secondary waste.

The investigation of the impact process was carried out in a newly developed test rig. In this test
rig, the maximum forces of the percussive tool were measured with shear force sensors on the
tubing surface and the resulting stress on the tube was obtained. The evaluation of the
measured values using the method of descriptive statistics demonstrated that the high dynamic
stress of the tubing due to the complex tool motion is based on a normal distribution. Based on
this evaluation, the effects of the influencing factors on the stress of the tubings were
systematically measured and outlined in a mathematical model. This model describes the
dependency of the tool and the process of related factors that influences the tubing stress.
According to this model, this stress is composed of the different impact intensities and
frequencies which are transmitted by the percussive tool. The stress model was then simulated
and the effects of the influencing factors were demonstrated for different parameters

combinations.

For the investigation of the removal process through this new percussive technique, cement
stone was used to simulate different types of scales inside tubings. The effects of the influencing
factors of the tool and the process have finally been identified in extensive ablation studies
where the effectiveness of the percussive technique for the removal of stubborn tubing scales is
being demonstrated.
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1 Einleitung

Formelzeichen und Abkurzungen

Formelzeichen GroBe Einheit
a Risslange [mm]
ac Kritische Risslange [mm]
ae Eindringbreite des Werkzeugs im Material [mm]
ax Mittelpunkt der Schlagintensitatsklasse [-]
b Eingriffslange des Werkzeugs beim Eindringvorgang [mm]
Konstante im Beanspruchungsmodell []
Ablagerungsdicke [mm]
da Abstand [mm]
da Dampfungskonstante N-s/m
dk Abdruckdurchmesser [mm]
e Exzentrizitat [m]
€e Spezifisch elastische Verformung [-]
€ Spezifisch plastische Verformung [-]
f Frequenz [hz]
g Gewichtskraft [m/s?]
h Eindringtiefe [mm]
hg Keilh6he [mm]
hy Relative Haufigkeit [mm]
Pmax Maximaler Eindringtiefe [mm]
h, Eindringtiefe nach Entlastung [mm]
Nmax Maximale [mm]
i Schlagklasse [-]
Ka Federkonstante [N/m]
k Korrekturfaktor [-]
] StoR3zahl []
Ka1, Kaz, Ko, Ky Korrekturfaktor im Beanspruchungsmodell [-]
| Keillange [mm]
m Masseverhaltnis [-]
My Einflussstarke der GroBRe ,Abstand” [-]
Myo Einflussstarke der GroRe ,Abstand” in Faktor o [-]
Mga Einflussstarke der GroRe ,,Abstand” in Faktor A [-]
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1 Einleitung

mg Einflussstarke der GroBe ,Frequenz® [-]

Mia Einflussstarke der GréBe ,Frequenz® in Faktor A [-]

Mt Einflussstarke der GréBe ,Frequenz® in Faktor o [-]

My Einflussstarke der GroRe ,Frequenz®in Faktor p [-]

Mg Gehausemasse des Werkzeugtragers [ka]

Mk Einflussstarke der GroBRe ,Keilanzahl” [-]

Mka Konstante im Beanspruchungsmodell [-]

Mko Einflussstarke der GroBe ,Keilanzahl“im Faktor o [-]

my Einflussstarke der GroBe ,Zeit" [-]

Mia Einflussstarke der GroRe ,Zeit" in Faktor A [-]

my Masse der Unwucht [ka]

n Schlagzahl []

Nmax Gesamtschlagzahl [-]

No Anzahl der Datenwerte []

Nk Absolute Haufigkeit [-]

p Wahrscheinlichkeitswert (Probability) [-]

r Radius [mm]

fa Atomabstand [A]

t Zeit [s]

X Laufvariable zur Beschreibung der Schlagintensitat [%]

Xd Variable Abstand [mm]

Xt Variable Frequenz [HZ]

Xk Variable Keilanzahl [-]

Xt Variable Zeit [s]

Xi Prognosewert [-]
Auslenkung [m]
Geschwindigkeit [m/s]
Beschleunigung [m/s?]

A Faktor der Beanspruchungsamplitude [-]

B Faktor im Beanspruchungsmodell [-]

Ba Mittlere Abweichung [%]

C Faktor im Beanspruchungsmodell []

D Kugeldurchmesser [mm]
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1 Einleitung

Da AuBendurchmesser [mm]

D, Innendurchmesser [mm]

E Elastizitatsmodul [N/mm?]

F Kraft [N]

Fe Zentrifugalkraft [N]

Fq Dampferkraft [N]

Fk Federkraft [N]

Fks StoBkraft wahrend der Kompressionsperiode [N]

FRri-4 Resultierende Kraft an den Sensoren 1-4 [N]

Frs StoBkraft wahrend der Restitutionsperiode [N]

Fxs Seitenkraft [N]

Fs Schlagkraft [N]

F, Tragheitskraft [N]

Fuia Vorspannkraft an den Sensoren 1 bis 4 [N]

K Spannungsintensitatsfaktor [N-mm®?]

Ka Keilanzahl [-]

Kn Klassenanzahl [-]

Kic Bruchzahigkeit [N-mm®?]

R Radius [mm]

S Schlagzahl []

U Umfang [mm]

Ue Eindringenergie eines Keils in einen spréden Stoff [J]

a Signifikanzniveau [-]

Ok Keilwinkel [°]

B Keilneigung [°]

Yo Oberflachenenergie [J/mm?2]

9] Mittelwert, Erwartungswert [-]

Mo Haftreibungskoeffizient []

v Querkontraktionszahl []
Kreiszahl Pi []

o Standardabweichung [-]

Oth theoretische Festigkeit [N/mm2]

Ox Normalspannung in x-Richtung [N/mm?]
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Oy Normalspannung in y-Richtung [N/mm?]
ODruck Druckfestigkeit [N/mm?]
Ozug Zugfestigkeit [N/mm2]
Txy Schubspannung [N/mm?]
(0) Drehwinkel [°]

®n Neigungswinkel [°]

or Reibungswinkel [°]

Q Erregerkreisfrequenz [1/s]

%] Durchmesser [mm]

S] Winkel zwischen Flanke des Werkzeugs und Oberflache [°]
AD-Test Anderson-Darling Test (Anpassungstest)

C&C2 Contact & Channel Ansatz

BMUB Bundesministerium fur Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit
FFT Fast Fourier Transformation

HPWJ High Pressure Water Jetting

LSS Leitstltzstruktur

NORM Naturally-Occurring Radioactive Material

QQ-Plot Quantil-Quantil-Plot

TENORM Technologically-Enhanced, Naturally-Occurring Radioactive Material
WF Wirkflache

w/z-Wert Wasserzement-Wert

WwZ Werkzeug

WFP Wirkflachenpaar
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1 Einleitung

1 Einleitung

Rohrleitungen werden seit Jahrtausenden fir den Transport von kdérnigen Feststoffen,
Flussigkeiten oder Gasen eingesetzt. Der sich dabei ergebende Volumenstrom durch den
Rohrquerschnitt ist sowohl von dem Durchmesser als auch dem Druckunterschied zwischen
Anfang und Ende des Rohrs abhangig. An der Kontaktstelle zwischen der Rohrinnenwand und
dem Transportmedium kommt es zu Reibungen, die sich in einem Druckverlust entlang des
Rohrs zeigen und den Volumenstrom beeinflussen. Geldste Stoffe im Férdermedium flihren
aufgrund des Transportvorgangs zu einer Ausféllung von Feststoffen, die sich im Laufe der Zeit
an den Rohrinnenflachen in Form von Ablagerungen absetzen und damit die Reibung an der
Kontaktistelle erhéhen. Auf lange Sicht ist die Ausfallung und die Bildung von Ablagerungen in
den Rohrinnenflachen eine unvermeidbare Konsequenz des Stofftransports in einem Rohr.

Mit der Zeit wird dadurch der Rohrdurchmesser verengt und die Rauheit an der Kontaktstelle
vergréBert. Infolgedessen steigt der Durchflusswiderstand an und die Transportgeschwindigkeit
beziehungsweise die Foérderleistung sinkt ab [Mal-06]. Die Verengung des Rohrquerschnitts
kann im schlimmsten Fall zu einem vollstandigen Abbruch des Transports durch Verstopfung
fihren [Ham-08]. Zusatzlich erhéhen Ablagerungen in Rohrleitungen die Beanspruchung des
Rohrs, da sie eine erhdhte Anfélligkeit des Rohrwerkstoffs flir Korrosion beglnstigen [Bad-07].
Es sind daher MaBnahmen erforderlich, die die Forderleistung auf einem wirtschaftlich
akzeptablen Niveau halten. Mdglich ist beispielsweise die Zugabe von Inhibitoren zum
Férdermedium, was eine Bildung von Ablagerungen verlangsamt, jedoch nie ganz verhindern
kann. Des Weiteren kann der Druck in der Férderleitung energieintensiv erhdht werden, um dem
Druckverlust durch die Ablagerungen entgegenzuwirken. Sind diese MaBnahmen nicht
erfolgreich, kann eine Rohrreinigung oder der Austausch von Rohrleitungen erforderlich sein.

Die Entfernung der Ablagerungen aus der Rohrinnenwand ist auch nach dem Einsatzende
notwendig, wenn der Rohrwerkstoff in den Wertstoffkreislauf zurlickgefihrt werden soll. Eine
Herausforderung an die Rohrreinigung stellt dabei vor allem der Umstand dar, wenn die
Ablagerungen kontaminiert sind und dadurch eine Gefahr fir Mensch und Umwelt darstellen. Die
moglichen Kontaminationen sind vielfaltig; sie kbnnen biologischer, chemischer oder radioaktiver
Natur sein. Eine solche Kontamination wird vor allem dann zum Problem, wenn der Rickbau von
Industrieanlangen, Kernkraftwerken oder Rohstoffférderanlagen fallig wird..
RohrreinigungsmafBnahmen, die bei nicht kontaminierten Ablagerungen erfolgreich eingesetzt
werden koénnen, haben in diesen Fallen groBe Nachteile. Besonders der Einsatz von
Strahlverfahren fuhrt zu einer Vermischung der Hilfsstoffe mit den kontaminierten

Ablagerungsrickstanden. Dadurch steigt die Menge der zu entsorgenden Abfélle stark an. Es
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1 Einleitung

besteht daher ein groBes Potential fir die Entwicklung neuer Verfahrenstechniken, die eine
Entfernung von kontaminierten Rohrablagerungen ohne Sekundarabfall erméglichen.

In der industriellen Rohstoffférderung sowie in der chemischen und verfahrenstechnischen
Industrie ist die Problematik der kontaminierten Rohrablagerungen seit jeher bekannt.
Zufriedenstellende Lésungen sind trotz des groBen AusmalBes bisher nicht verfligbar. Im Zuge
des Ausstiegs aus der Kernenergie und dem damit verbundenen Riickbau kerntechnischer
Anlagen gewinnt die Problematik der kontaminierten Ablagerungen zusatzlich an Bedeutung.

Abbildung 1: Rohre mit kontaminierten Ablagerungen aus der Erdgasférderung in Norddeutschland

Far die Entwicklung einer neuen Technik zur Entfernung der Ablagerungen sind Kenntnisse Uber
ihre  charakteristischen Eigenschaften notwendig. Diese sind wiederum von den
Rahmenbedingungen abhangig, die bei der Entstehung der Ablagerungen eine Rolle spielen. Je
nachdem, welche Stoffe ausgefallt werden, &ndern sich die mechanischen Eigenschaften der
Rohrablagerungen. Eine Herausforderung flir die Dekontamination stellen dabei Ablagerungen
dar, die aufgrund ihrer harten Konsistenz besondere MaBnahmen fir die Entfernung aus der
Rohrinnenflache erforderlich machen. Techniken, die hier eingesetzt werden, darfen vor allem
die Menge der zu entsorgenden Abfalle nicht vergroBern. Bestenfalls sollen die entfernten
Ablagerungsrickstéande anschlie3end direkt und ohne eine Nachbehandlung entsorgt sowie das
Rohrmaterial in den Wertstoffkreislauf zurlGckgefihrt werden. Die Herangehensweise an die
Problematik verlangt eine ganzheitliche Betrachtung, die sowohl den Entstehungsprozess der
Ablagerungen mit bertcksichtigt, als auch auf die Méglichkeiten zu deren Entfernung und die
Entsorgung der Rickstande eingeht, damit eine nachhaltige L&sung fir kontaminierte
Rohrleitungen gefunden werden kann. In dieser Arbeit wird eine neue Dekontaminationstechnik
entwickelt und so ein Beitrag zur Entfernung der Ablagerungen geleistet.
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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung dieser Arbeit ist die Untersuchung eines alternativen Wirkprinzips far das
Abtragen von schwer zu entfernenden Ablagerungen. Hierzu soll ein Verfahren konzipiert
werden, dessen Eignung in experimentellen Untersuchungen Uberpriift werden soll. Da es sich
um ein neues Verfahren handelt, gilt es auch den tatsachlichen Wirkmechanismus des
Abtragens zu analysieren und in ein Modell zu Uberfihren. Die Herausforderung liegt dabei in
der Entwicklung einer Methodik zur Erfassung der Beanspruchung des Rohrs unter den engen
Bauraumrahmenbedingungen. Diese Beanspruchung stellt eine GréBe dar, mit der die Effizienz
des Verfahrens beurteilt werden kann. Dazu muissen zundchst die fir das Verfahren
charakteristischen GréBen definiert und deren Wirkungen experimentell ermittelt werden.

1.2 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich in insgesamt sieben Kapitel. Auf die Einleitung folgen in Kapitel 2 die
Grundlagen, die fir die weiteren Untersuchungen in dieser Arbeit die Basis bilden. Zunachst wird
auf die Entstehung kontaminierter Rohrablagerungen eingegangen und ein Uberblick tber den
Stand der Technik im Hinblick auf Rohrdekontaminationen gegeben. Dabei werden mechanische
Abtragverfahren besonders detailliert erlautert, indem auch die bruchmechanischen Grundlagen
fir den Abtrag von sprdéden Stoffen vorgestellt werden. In Kapitel 3 erfolgen dann eine
Problemanalyse sowie eine detaillierte Definition der Zielsetzung. Es soll ein rein mechanisches
Abtragverfahren entwickelt werden und sowohl die Eignung als auch die Wirkungsweise
demonstriert werden. AnschlieBend wird in Kapitel 4 ein Konzept fir ein neues Abtragverfahren
mittels Schlagwirkung entworfen. Die Beanspruchung des Rohrs durch dieses Abtragverfahren
wird danach in Kapitel 5 in einem mathematischen Modell zusammengefasst. Des Weiteren wird
die Beanspruchung in einem Simulationsmodell wiedergegeben, die Modellgite Uberprift und es
werden verschiedene Mdoglichkeiten zur Beeinflussung der Beanspruchung durch die
Einflussfaktoren  aufgezeigt. Im vorletzten Kapitel werden unter verschiedenen
Randbedingungen experimentelle Abtraguntersuchungen durchgefihrt, um die Effektivitat des
Verfahrens zu zeigen. In Kapitel 7 werden die Ergebnisse restimiert und ein Ausblick fir weitere
mdogliche Untersuchungen gegeben.
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2 Grundlagen

2 Grundlagen

Die Qualifizierung eines neuen Abtragverfahrens fir die Entfernung von Ablagerungen aus
Rohren erfordert zun&dchst die genaue Problemdefinition. Hierzu wird auf den
Entstehungsvorgang der Ablagerungen eingegangen sowie die charakterisierenden GréBen der
Ablagerungen vorgestellt. Die bisher zum Einsatz kommenden Techniken zur Entfernung von
Ablagerungen aus Rohren kdnnen nach ihren Verfahrensprinzipen eingeteilt werden.
Exemplarisch werden dazu im Verlauf dieses Kapitels verschiedene Verfahren vorgestellt. Das
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Schlagverfahren basiert auf der mechanischen
Zertrimmerung der Ablagerungen durch die Einbringung einer hochfrequenten und definierten
Kraft. Fir das Verstéandnis des Abtragmechanismus sind bruchmechanische Grundlagen von
spréden Stoffen erforderlich, auf die am Ende dieses Kapitels ndher eingegangen wird.

2.1 Kontaminationen in Rohrleitungen

Kontaminierte Rohrleitungen sind in vielen Industriebereichen vorhanden. In den vorwiegenden
Fallen handelt es sich um spréde und fest anhaftende Ablagerungen an der Rohrinnenwand, die
in unterschiedlichen Ausfihrungen vorkommen kénnen. Im folgenden Abschnitt wird die
Entstehung dieser Ablagerungen am Beispiel radioaktiv kontaminierter Ablagerungen aus der
Erdgas- und Erddlférderung vorgestellt und auf die Charakterisierung dieser Ablagerungen
anhand verschiedener Merkmale eingegangen.

2.1.1 Entstehung kontaminierter Ablagerungen in Férderrohren

Die Bildung von Ablagerungen (engl.: scales) in Erddl-/Erdgasrohren ist auf den Einsatz groBer
Wassermengen wahrend des Forderprozesses zurtckzufihren. Das Injizieren von Wasser in die
Forderstelle dient zur Erhéhung des mit der Zeit abfallenden Férderdrucks. Oftmals wird hierzu
Meerwasser eingesetzt. Kommt dieses mit Salzen angereicherte Wasser mit mineralhaltigen
Flussigkeiten aus den Lagerstatten in Berlhrung, so treten chemische Vorgange auf, die der
Fallungskristallisation zugeordnet werden kénnen [Smi-92]. Das Vermischen von Meerwasser
und Lagerstéattenflissigkeiten flhrt zu einer Bildung von Feststoffen [Cra-99]. Feststoffe kdbnnen
auch gebildet werden, wenn das Ld&slichkeitsprodukt der geférderten Flissigkeit herabgesetzt
wird und damit eine Ubersattigte Losung vorliegt. Diese bei der Férderung von FlUssigkeit aus
den tiefen Gesteinsschichten entstehende Lésung bildet sich aufgrund sich andernder
Umgebungsbedingungen wie dem Druck in der Leitung und dem pH-Wert sowie der Temperatur
der FlUssigkeit [Ham-08] [Bad-07]. Die GroBen andern sich fortdauernd beim Transport von

verschiedenen FlUssigkeiten durch die Rohrleitungen und insbesondere dann, wenn die
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2 Grundlagen

Foérderung aus der tiefen Gesteinsschicht bis zur Erdoberflache erfolgt. Es kommt dabei zu einer
kontinuierlichen Ausfallung von Festoffen aus der flissigen Phase.

Die Fallungskristallisation, die letztendlich die Ursache fir die Bildung der Ablagerungen ist,
beginnt mit Keimbildungsvorgangen in der Férderflissigkeit. Grundséatzlich kdbnnen zwei Arten
von Keimbildungen unterschieden werden. Die primare Keimbildung fihrt zur Entstehung von
Feststoffen in Form von Kristallen aufgrund eines thermodynamischen Ungleichgewichts in der
Forderflissigkeit, die durch eine Ubersattigte Losung gegeben ist. Dagegen liegt die Ursache bei
der sekundaren Keimbildung in einer hydrodynamischen und mechanischen Beanspruchung
existierender Kristalle, deren Bruchstlicke als Keime wirken kénnen. Nach [Kuc-08] spielt bei der
Fallungskristallisation die sekundare Keimbildung eine untergeordnete Rolle. Der Hauptanteil der
entstehenden Kristalle ist daher auf den primaren Keimbildungsmechanismus zurtckzufihren.
Dieser teilt sich in die homogene und heterogene Keimbildung auf [Cra-99] [Kuc-08]. Bei der
homogenen Keimbildung verbinden sich die in den Ubersattigten Losungen vorhandenen lonen-
Paare zu Kristallen. So kénnen sich die im Meerwasser vorkommenden Sulfationen mit den
Calcium-, Barium- und Strontiumionen des Lagerstattenwassers verbinden [Bad-07]. Hierbei
bilden sich Calcium’-, Barium?-, Strontiumsulfate® sowie Calciumcarbonate®. Diese Stoffe stellen
den Hauptbestandteil der Ablagerungen dar, die bei der Férderung von Erdgas und Erddl
auftreten. Daneben kann es auch zur Bildung von kleineren Mengen Eisenoxid-, Eisensulfid- und
Eisencarbonatverbindungen kommen [Bad-07] [Ham-08]. Die Menge der ausgefallten Stoffe
héngt von der Konzentration der Kationen und lonen in der Férderflissigkeit sowie von den
Umgebungsbedingungen ab. Die Konzentration kann in Abhangigkeit der Lagerstatten variieren
und gibt damit den Ablagerungen eine von der Forderstelle abhangige Eigenschaft.

Bei der heterogenen Keimbildung tritt die Kristallisation an Fremdpartikeln in der
Forderflissigkeit oder auch an Imperfektionen wie der Oberflachenrauigkeit von Rohren auf.
Beide Keimbildungsvorgénge laufen parallel ab [Kuc-08]. Bei kleiner Ubersattigung dominiert der
heterogene Keimbildungsmechanismus, wéhrend bei hoher Ubersattigung die homogene
Keimbildung hauptsachlich fir die Entstehung neuer Keime verantwortlich ist. Sind die
gebildeten Keime im thermodynamischen Sinne stabil, so kann ein Kristallwachstum stattfinden
und durch die Anlagerung von weiteren Bausteinen gréBere Strukturen formen, die schlieBlich

'Calciumsulfat (Mineralogische Bezeichnung: Anhydrit, ugs. Gips)

®Bariumsulfat (Mineralogische Bezeichnung: Baryt, ugs. Schwerspat)

3Strontiumsulfat (Mineralogische Bezeichnung: Coelestin)

“Calciumcarbonat (Mineralogische Bezeichnung: Calcit beziehungsweise Aragonit, ugs. Kalk)

Seite 5



2 Grundlagen

zur Bildung der Ablagerungen an den zur Verfigung stehenden Oberflachen wie beispielsweise
der Rohrinnenflache fihren.

Die Ursache fur die Kontamination dieser Ablagerungen sind die natlrlich vorkommenden
radioaktiven Stoffe (engl.: Naturally Occurring Radioactive Material (NORM)) in den tiefen
Gesteinsschichten. Der Férderprozess und der Einsatz von groBen Wassermengen fihren zu
einer Mobilisierung dieser NORM-Stoffe und einem ungewollten Abtransport zusammen mit der
Forderflissigkeit. Dabei stellt die Hauptursache fir die radioaktive Kontamination das
Radionuklid Radium aus der Gruppe der Erdalkalimetalle dar. Beim Transport kommt es
aufgrund des Vorkommens von Sulfationen in der Férderflissigkeit zu &ahnlich ablaufenden
Keimbildungsvorgéngen, die dann zur Bildung des radioaktiven Radiumsulfats fihren. Daneben
kann es nach Reichelt [Rei-04] durch Bariumionen in der Foérderflissigkeit auch zu einer
verstarkten Ausfallung von Radiobaryt kommen. Im Laufe der Zeit lagern sich diese Stoffe an

der Rohrinnenflache ab und bilden schwer zu entfernende Inkrustationen aus.

Die zwei am haufigsten vorkommenden Radium-Isotope bei der Kontamination der
Ablagerungen sind das Radium R-226 und R-228. Bei beiden Isotopen handelt es sich um
Zerfallsprodukte von Uran U-238 beziehungsweise Thorium Th-223. Wie in Abbildung 2 zu
erkennen ist, kdénnen diese Stoffe weiter zerfallen und damit zur Kontamination der
Ablagerungen durch weitere Stoffe beitragen. In der mit der Zeit anwachsenden
Ablagerungsschicht kommt es daher zu einer unabsichtlichen Anreicherung radioaktiver Stoffe,
die auch unter der Bezeichnung TENORM (Technologically Enhanced Naturally Occurring
Radioactive Material) bekannt ist. Die Konzentration der natlrlichen Radionuklide ist dabei so
hoch, dass die Aktivitat oberhalb der natirlichen Hintergrundstrahlung liegt [Bog-07]. Neben den
radioaktiven Stoffen kann es auch zur Einlagerung weiterer Schadstoffe wie zum Beispiel der
Schwermetalle Quecksilber und Blei kommen [Gel-06]. Die Problematik der kontaminierten
Rohrablagerungen aus der Fdrderung von Erdgas und Erddl ist bereits seit Gber 100 Jahren
bekannt. Erste Messungen zur Erfassung der Aktivitaten der geforderten Fliissigkeiten® aus den
tiefen Gesteinsschichten wurden 1927 in Russland durchgefihrt und haben eine
durchschnittliche  Aktivitdt von 250 Bg/l ergeben. Untersuchungen an trockenen
Rohrablagerungen aus Férderquellen in Norddeutschland aus dem Jahr 1985 haben in
Einzelféllen Aktivitdten von bis zu 1000 Bg/g gezeigt [Kol-85]. Die zum Vergleich von der
Strahlenschutzverordnung festgelegte Freigrenze fir Stoffe zur Entlassung aus der

®Hierbei handelt es sich um NORM enthaltenes Lagerstattenwasser, das bei der Férderung anfallt. (engl.:
produced water oder formation water)
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Uberwachung liegt bei 0,2 Bg/g. Da die Aktivititen der Riickstdnde aus der Erdgas- und
Erdélférderung in der Regel diese Grenze bei Weitem Uberschreiten, gelten diese Stoffe generell
als Uberwachungsbedirftige Stoffe im Sinne der Strahlenschutzverordnung [Str-01].
Kontaminationen dieser Art stellen ein Sicherheitsrisiko fir Mensch und Umwelt dar und
erschweren den Umgang mit den Hinterlassenschaften aus der Foérderung fossiler

Energieressourcen.
U-238 Th-234 Th 232 Ra-228 Ac-228 Th-228
4,510%a . 241d .m.m 1,410"0a . 5,8a 6,1 h . 19a
L 2
Po 218 Rn -222 Ra 226 Th-230 Pb-212 Po -216 Ra-224
L 4
Pb 214 Bi 214 Po 214 Pb 210 Po-212 Pb-208
‘ . 160 10 GS » 19,4 2 m ‘ 0,3 10-95 . Stabil
L 4
Pb 206 Po 210 Bi 210

Abbildung 2: Zerfallskette von Uran 238 (links) und Thorium 232 (rechts) [Smi-92] [Amb-12]

Das Vorkommen von TENORM-Kontaminationen ist nachweisbar in geférderten Flissigkeiten, in
groBen Mengen anfallenden Schlammen und in Ablagerungen der Foérdereinrichtungen. Diese
Kontaminationen flhren dazu, dass DekontaminationsmaBnahmen an Férder- und
Verarbeitungsgeratschaften spatestens dann durchgefihrt werden muissen, wenn die
Foérderquelle versiegt oder die nutzbare Einsatzdauer der Geratschaften erreicht ist. Aus der
Literatur sind zahlreiche Untersuchungen zur Erfassung der Aktivitdten der Hinterlassenschaften
aus der Erdgas- und Erdélférderung bekannt. Die Untersuchungen zeigen, dass die Aktivitaten
groBen Streuungen unterlegen sind. Untersuchungen, die im Auftrag des heutigen
Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit (BMUB) durchgeflhrt
wurden, haben die in Tabelle 1 aufgeflhrten Aktivitatswerte fir die NORM-RUckstande ergeben.
Diese Untersuchungen decken sich mit weiteren Untersuchungen, die weltweit durchgeflhrt
wurden. Demnach sind in der Regel bei den Rohrablagerungen die gréBten Aktivitdten zu
erwarten. Hingegen ist bei anderen Hinterlassenschaften wie zum Beispiel den Schldammen die
Aktivitdtskonzentration wegen der gréBeren MaBe gering [Gel-03]. Aufgrund des starken
Vorkommens von Radium-Isotopen treten vorwiegend Alpha-Strahlungen auf.
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Tabelle 1: Spezifische Aktivitat von Rickstanden aus der Erdél-/ Erdgasférderung geman [Gel-03]

Norm-Rulckstande Spezifische Aktivitaten
30 % 50 — 100 Bqg/g
Produktionsschlamme 20 % 20 - 50 Bqg/g
50 % < 20 Ba/g

Mittelwert | 100 — 200 Bq/g
Maximum | 400 — 920 Bq/g

Trockene, reine Scales (Rohrablagerungen)

Die Geschwindigkeit der Feststoffbildung aus der Férderflissigkeit ist sehr unterschiedlich. So
sind Falle bekannt, die innerhalb von wenigen Stunden zu einem kompletten Erliegen der
Forderleistung aufgrund einer starken Bildung von Ablagerungen in den Rohrleitungen geflhrt
haben [Kel-09]. In der Regel bilden sich die Rohrablagerungen Uber Jahre, wodurch die
Problematik erst dann zum Vorschein kommt, wenn die Foérderquelle versiegt ist und der
Rickbau der Fordereinrichtung feststeht. Nach Gellermann [Gel-03] betragt das zu erwartende
Ausmal3 von kontaminierten Rohrleitungen aus der Erdgas- und Erdélférderung alleine in
Deutschland in den nachsten Jahren Uber 600 km. Weltweit gesehen bilden diese nur eine
kleine Menge der kontaminierten Rohleitungen und stellen die fihrenden Lander in der Erdgas-
und Erddélproduktion vor eine groBe Herausforderung. Techniken, die zur Dekontamination
dieser Anlagen eingesetzt werden, missen der Kontaminationen eine fiir die Sicherheit von

Menschen und Umwelt schonende Lésung anbieten.

2.1.2 Ablagerungsarten

Es existieren verschiedene Techniken mit dem Ziel, den Zusammenhalt der Ablagerungen
untereinander zu zerstéren und damit einen Abtrag der Ablagerungen zu ermdglichen. Fir den
Einsatz einer passenden Technik sind Informationen tber den Aufbau und die Eigenschaften der
Ablagerungen von Bedeutung. Im Folgenden werden daher einige relevante Charakteristika der
Ablagerungen aufgezahlt. Die hierfir wichtigsten Eigenschaften sind vor allem mechanische
Kenngr6Ben der Ablagerungen. In der Regel werden solche GréBen mithilfe von experimentellen
Untersuchungen an definierten Probekérpern und unter gleichen Randbedingungen
durchgefuhrt. Aufgrund der Dicke der Ablagerungen von wenigen Millimetern sind solche
KenngréBen schwierig zu ermitteln und daher aus der Literatur bisher nicht bekannt. Chemische
Analysen, die nicht an die Probengeometrie gebunden sind, geben Aussagen uber die
Zusammensetzung und den Aufbau der Ablagerungen sowie Uber die vorkommenden Elemente.
Damit kann auf die mineralogische Zusammensetzung der Ablagerungen geschlossen und die
gesuchten mechanischen KenngréBen kénnen abgeleitet werden. Im Folgenden wird auf die
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Zusammensetzung der Ablagerungen naher eingegangen, um daraus die Eigenschaften der
Ablagerungen bestimmen zu kdénnen. Der GroBteil der Rohrablagerungen aus der
Literaturrecherche lasst sich in die im Folgenden genannten Gruppen einteilen.

2.1.2.1  Calciumcarbonathaltige Ablagerungen

Calciumcarbonathaltige Ablagerungen bestehen aus den chemischen Elementen Calcium,
Kohlenstoff und Sauerstoff. Die chemische Formel fir Calciumcarbonat lautet CaCosz. Wie oben
bereits beschrieben, tritt Calciumcarbonat in den Modifikationen Calcit und Aragonit auf. Diese
Art von Ablagerung ist aus dem nicht industriellen Bereich bekannt und sorgt far eine
,verkalkung“ von wasserfihrenden Rohren. Calcit beziehungsweise Kalkspat besitzt eine Dichte
von 2,7 g/cm3 und gehdrt mit der Mohs‘schen Harte von 3 zu den ,weichen“ Mineralien. Aragonit
ist etwas harter und dichter gepackt. Die Harte betragt bei diesem Mineral 3 bis 4 nach Mohs
und die Dichte 2,95 g/cm? [Mar-08]. Calciumcarbonathaltige Ablagerungen lassen sich gut mit
chemischen Verfahren wie zum Beispiel Sauren I6sen und stellen in der Regel keine groBen
Herausforderungen in Bezug auf das Entfernen dar.

2.1.2.2 Sulfathaltige Ablagerungen

Bariumsulfathaltige Ablagerungen in Forderrohren gehéren zu den am haufigsten
vorkommenden Ablagerungen und sind eine groBe Herausforderung flir gangige
Reinigungsverfahren [Bad-07] [Tom-03]. Bariumsulfat kommt in der Natur in der Form von Baryt
beziehungsweise Schwerspat mit der chemischen Formel BaSo,4 vor und besitzt eine Dichte von
4,5 g/cm3. Die hohe Dichte und die geringe Porositat bedingt eine groBe Widerstandsfahigkeit
gegendber chemischen Reinigungsverfahren. Die gangige Technik zur Entfernung dieser
Ablagerungen stellen mechanische Verfahren dar. Die Harte nach Mohs betrdgt 3 bis 3,5
[Rob-74].

Eine weitere Form sulfathaltiger Ablagerungen stellt das Calciumsulfat oder umgangssprachlich
auch Gips genannt dar. Das weiche Mineral mit der chemischen Formel Ca [SO.]:2H,0 besitzt
die Harte von 2 nach Mohs und eine Dichte von 2,4 g/cm3. Das Mineral Anhydrit, eine weitere
Form von Calciumsulfat, besitzt eine gréBere Harte nach Mohs von 3 bis 3,5 sowie eine gréBere
Dichte von 2,9 g/cm3

Strontiumsulfat oder auch Coelestin als Mineralform genannt, stellt eine weitere Art sulfathaltiger
Ablagerungen in Férderrohren dar. Strontiumsulfat kann zusammen mit Bariumsulfat ausgefallt
werden und besitzt dhnliche mechanische Eigenschaften. Coelestin besitzt die Harte 3 bis 3,5
nach Mohs sowie ein Dichte von 3,9 g/cm?3
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2.1.2.3 Sulfidhaltige Ablagerungen

In der Regel kommen sulfidhaltige Ablagerungen im Vergleich zu sulfat- und carbonathaltigen
Ablagerungen sehr selten vor. Nach Kelland [Kel-09] sind die am meisten vorkommenden
Sulfidablagerungen Eisen(ll)-sulfid-,  Zink(Il)-sulfid- und Blei(ll)-sulfid-Verbindungen.
Eisensulfidhaltige Ablagerungen entstehen durch die Reaktion von korrodiertem Eisen mit
Hydrogensulfat, das durch sulfatreduzierende Bakterien erzeugt wird. Eisensulfid kommt in
unterschiedlichen Mineralformen vor. Eine mdégliche Form ist das Mineral Pyrrhotin, das
umgangssprachlich als Magnetkies bekannt ist. Dieses besitzt die Harte 4 nach Mohs und eine
Dichte von 4,7 g/cm3. Noch seltener als Eisensulfidablagerungen sind nach Badr [Bad-07] Zink-
und Bleisulfidablagerungen. Die Mineralform von Zinksulfid ist Sphalerit. Dieses besitzt nach
Roberts [Rob-74] eine Dichte von 3,9 bis 4,1 g/cm® sowie eine Harte von 3 bis 4 nach Mohs.
Bleisulfid, auch Galenit genannt, besitzt eine hohe Dichte von 7,5 g/cm3, jedoch eine kleine
Mohs‘sche Harte von 2,5 bis 3 [Mar-08].

2.1.2.4 Natriumchloridhaltige Ablagerungen

Manche Lagerstattenwasser kdnnen groBe Mengen des leichtldslichen Natriumchlorids
beinhalten. Vor allem eine abfallende Temperatur bedingt eine schnelle Ausfallung dieses
Salzes, sodass Rohrleitungen innerhalb kirzester Zeit blockiert werden kénnen. Bei der sich
bildenden Mineralform handelt es sich um Halit, besser bekannt als Steinsalz. Halit besitzt eine

relativ kleine Mohs‘sche Harte von 2 sowie eine Dichte von 2,1 g/cm?3

2.1.3 Ablagerungsdicke

Neben den oben genannten charakteristischen Werten wie Dichte und Harte ist die Dicke der
Ablagerungen eine weitere wichtige KenngrdBe. Bei der Bildung der Ablagerungsdicke spielt die
Einsatzdauer des Rohrs eine mafBgebende Rolle. Entsprechend kann davon ausgegangen
werden, dass die bei RickbaumaBnahmen von Anlagen anfallenden Rohrleitungen mehrere
Jahre im Einsatz gewesen sind und damit eine Ablagerungsschicht besitzen. Die Dicke dieser
Ablagerungen kann einige Millimeter betragen. Rohrleitungen, die aufgrund von
Produktionsausféllen gewechselt werden muissen, kénnen hingegen Ablagerungsdicken von
einigen Zentimetern aufweisen oder komplett blockiert sein [Cra-99]. Untersuchungen zur
Ermittlung der Ablagerungsdicke an einer Erdgasférdersonde der Lange 5km haben nach
Gelermann [Gel-06] aufgezeigt, dass sich die Ablagerungsdicke in Abhangigkeit der Tiefe der
Fordersonde verandert. Es ist daher davon auszugehen, dass innerhalb eines
Rohrleitungsnetzes nicht nur die Zusammensetzung der Ablagerungen eine andere ist, sondern
auch die Ablagerungsdicke groBen Schwankungen unterworfen ist. In der nachfolgenden
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Abbildung 3 ist der Verlauf der Dicke und auch die Anderung der Dichte in Abhangigkeit der
Tiefe der Bohrung dargestellt. Tendenziell nimmt bei diesem Beispiel die Dicke mit der Tiefe der

der Bohrung zu, wahrend die Dichte anndhernd konstant bleibt.

2 N 5
/\ /\ L 45
‘6 g — 4

* -#-Ablagerungsdichte| [ 0,5
1 1 1

€ ./ £
E 1 =—a— 7 4
% 1,2 7/ 1 3’ )
— ’ E
° / L 25 ©
7] L 0 =
2 08 A > @
3 15 €
% 0,4 =+ Ablagerungsdicke [ 1 %
] S
< )

<

0 0

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Tiefe [m]

il

Abbildung 3: Verlauf der Ablagerungsdicke und Ablagerungsdichte in Abhangigkeit der Sondentiefe
geman [Gel-06] und Bild einer kontaminierten Ablagerungsschicht aus einer Férderstelle fir Erdgas
in Norddeutschland

Bei einer Ublichen Einzelrohrlange von 10 bis 12 m kann jedoch davon ausgegangen werden,
dass innerhalb eines Rohrstlicks die Ablagerungsdicke und die Zusammensetzung annahernd
konstant bleiben. Die aus der Literatur angegebenen Dicken unterliegen unterschiedlichen
Schwankungen. In der Regel kann mit einer Ablagerungsdicke zwischen 1 und 3 mm in
Forderrohren der Erdél- und Erdgasférderung gerechnet werden.

2.1.4 Fazit zu den Eigenschaften von Rohrablagerungen

Die Zusammensetzung der Ablagerungen ist gréBtenteils durch Salze verschiedener Stoffe
gegeben, die sich als Ursache einer Fallungsreaktion im Transportmedium bilden. Diese Salze
bestimmen im Wesentlichen die Eigenschaften der Ablagerungen. Die unabsichtliche
Mobilisierung von Radionukliden aus der Foérderquelle fihrt zwar zu einer Kontamination der
Ablagerungen, veréndert jedoch aufgrund ihrer geringen Konzentration nicht deren mechanische
Eigenschaften. . Im weiteren Verlauf der Arbeit kann daher der Fokus auf die mechanischen
Kennwerte gelegt und die Kontaminationen vernachlassigt werden. Mit dieser Annahme kann ein
Modellstoff gesucht werden, der die wesentlichen Eigenschaften der Ablagerungen nachbildet,
sodass die Untersuchung des Abtragverhaltens unter wesentlich einfacheren Randbedingungen
im Labor durchgefiihrt werden kann. Das Problem der kontaminierten Ablagerungen kann damit
auf ein rein mechanisches Problem zur Entfernung von Ablagerungen reduziert werden.
Nichtsdestotrotz ist es erforderlich, dass die im Folgenden untersuchten Abtragverfahren
aufgrund der Kontaminationen auch unter den Gesichtspunkten der Sicherheit fir Mensch und

Umwelt bewertet werden.
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Aufbauend auf diesen Ergebnissen wird in Kapitel 6 ein passender Modellstoff ausgewahlt, mit
dem die Ablagerungen im Rohrinneren nachgebildet werden. Das Nachbilden der Ablagerungen
hat zum Ziel, Ablagerungen mit vorgegebenen Kennwerten zu erhalten und das Abtragverfahren
daran zu untersuchen. Da die Ablagerungen in unterschiedlicher Harte, Dichte und Dicke
vorkommen, sollte der Modellstoff maoglichst einen geeigneten Bereich innerhalb dieser
Kennwerte abdecken, sodass ein groBer Teil der Ablagerungen berlcksichtigt werden kann.
Durch die Nachbildung der Ablagerungen wird ermdglicht, dass die Abtraguntersuchungen unter
jeweils definierten Randbedingungen reproduzierbar und statistisch abgesichert durchgefihrt
werden kdnnen. Im Folgenden werden die derzeit vorhandenen Verfahren fir die
Dekontamination von Rohrleitungen vorgestellt.

2.2 Verfahren fur die Dekontamination von Rohrleitungen

Dekontaminationsverfahren missen gewisse Randbedingungen erflllen, damit sie von dem
Anwender aus der Industrie eingesetzt werden. Die Effektivitat des Verfahrens spielt dabei die
zentrale Rolle. Aus Sicht des Strahlenschutzes muissen die gesetzlich vorgeschriebenen
Freigrenzen eingehalten werden, damit eine radioaktive Kontamination aus der
strahlenschutztechnischen Uberwachung entlassen werden kann. Da es sich bei den
Kontaminationen aus dem Bereich der Erdél- und Erdgasférderung um eine schwach radioaktive
Kontamination handelt, liegt aus radiologischen Gesichtspunkten keine Aktivierung des
Stahlwerkstoffs vor. Die restlose Entfernung der Ablagerungen bedeutet somit die vollstandige
Dekontamination des Rohrs, da die Kontaminationen nur in den Ablagerungen vorhanden sind.
Die Uberpriifung einer erfolgreich durchgefiinrten Rohrdekontamination erfolgt daher in der
Praxis anhand einer rein visuellen beziehungsweise optischen Inspektion. Dabei gilt ein Rohr als
dekontaminiert, wenn eine restlose Entfernung der Ablagerungen aus den Rohrinnenflachen zu

erkennen ist.

Far eine effektive und wirtschaftliche Dekontamination eines Rohrs ist die Auswahl eines
geeigneten Verfahrens, angepasst an die Eigenschaft der Ablagerungen, entscheidend. Die
Vielzahl der existierenden Reinigungsverfahren und Techniken lassen sich auf wenige
Verfahrensprinzipien zurtckfihren. Nach Bach [Bac-03] kénnen Abtragverfahren anhand von
drei verschiedenen Prinzipien unterschieden werden. Demnach basieren Verfahren entweder
auf chemischer/elektrochemischer, mechanischer oder auf thermischer Basis. Im Folgenden
wird eine Klassifizierung der bisher eingesetzten Verfahren fir die Rohrdekontamination nach
diesen Verfahrensprinzipien vorgenommen und auf die Besonderheiten nadher eingegangen. Die
mechanischen Verfahren werden des Weiteren in ,Verfahren mit Hilfsstoffen und ,mechanische
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Verfahren ohne Hilfsstoffe” unterteilt. Damit wird zusatzlich eine Unterscheidung nach dem

Auftreten von Sekundérabfall vorgenommen.

2.2.1 Mechanische Verfahren mit Hilfsstoffen

Den einfachsten Fall einer Reinigung von Rohrleitungen stellt die hydromechanische Technik
des Ausspllens dar, die aus der konventionellen Rohrreinigung bekannt ist. Das mehrmalige
Durchspulen der Leitungen mithilfe von Wasser und einer FlieBgeschwindigkeit zwischen 2 und
3 m/s fUhrt zum Herauslésen von losen Verunreinigungen und Anhaftungen. Das Ausspllen der
Rohre kommt vorwiegend zum Einsatz, um Tribungen und damit Qualitdtsbeeintrachtigungen
durch Braun- und Rostwasser in trinkwasserfihrenden Leitungen entgegenzuwirken [Dvg-10].
Bei starker anhaftenden Ablagerungen kann durch die Erhéhung der FlieBgeschwindigkeit die
Abtragleistung verbessert werden. Hierzu werden nach dem Prinzip der Kavitation durch die
zusatzliche Beimengung von Druckluft beim Ausspllvorgang Luftblasen erzeugt, die beim
Zusammenfallen zu lokal hohen FlieBgeschwindigkeiten des Wassers fuhren. Dadurch kann
nicht nur die Reinigungswirkung verbessert, sondern gleichzeitig auch der hohe
Wasserverbrauch, der bei diesem Verfahrensprinzip immer gegeben ist, reduziert werden
[Kle-10]. Im kerntechnischen Bereich liegt haufig eine Kontamination der diinnen Oxidschicht
des Stahlwerkstoffs vor. In diesem Fall werden zusétzlich Chemikalien eingesetzt, die beim
Durchspullen der Rohrleitungen neben dem mechanischen Abtrag eine chemische Entfernung
der Oxidschicht ermdglichen.

Um das Spllverfahren aus der konventionellen Rohreinigung fir hartnackigere Ablagerungen
wie diejenigen aus dem Bereich der Erddl- und Erdgasférderung einzusetzen, bedarf es einer
wesentlich hdheren FlieBgeschwindigkeit des eingesetzten Mediums. Beim
Hochdruckwasserstrahlverfahren (engl.: HPWJ) werden Lanzen mit Disen benutzt, bei denen
das Fluid unter einem Druck von mehreren 100 bar aus der Dise herausstromt. Das Zerstdren
und das Herausldsen der Ablagerungen geschehen dabei durch die Ubertragung der kinetischen
Energie des Fluids auf die Ablagerungsoberflache, sodass der Abtrag durch die Impulswirkung
der auftreffenden Flissigkeit zustande kommt. Das Hochdruckwasserstrahlverfahren wird bei
der Reinigung von Erdél- und Erdgasrohrleitungen standardmaBig eingesetzt. Der hierfir
erforderliche Druck zur Entfernung der Ablagerungen liegt in der Regel Uber 2000 bar [Var-10].
Nach [Bac-03] hangt die Menge des anfallenden Sekundéarabfalls stark davon ab, ob das
Wasser rezykliert werden kann. Um gute Standzeiten fir Disen und Dichtungskomponenten zu
bekommen, ist die Anforderung an die Wasserqualitat sehr hoch. Um das verunreinigte Wasser
wieder einzusetzen, ist eine energieintensive Reinigung durch mehrstufige Filtersysteme

notwendig.
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2 Grundlagen

Durch den Zusatz von Strahlmitteln in Form von Abrasivstoffen in dem Fluidstrom kann die
Abtragleistung weiter verbessert werden. Dabei wirkt neben dem Aufprallmechanismus des
Strahimittels die Abrasivitdt des eingesetzten Strahimittels abtragférdernd. Als Abrasivmittel
werden hauptséchlich mineralische Stoffe groBer Harte wie Quarzsand, Granat und Korund
eingesetzt [Wes-10]. Die hierbei eingeleitete Energie in das abzutragende Material fihrt zu
Rissen und Spannungen im Gefuge und zu einem allméahlichen Bruch des Abtragguts. Bei

falschem Einsatz der Technik kann eine Abrasion der Rohrinnenflache stattfinden.

Abbildung 4: Dekontamination von Rohren mittels Hochdruckwasserstrahlverfahren [Var-10]

Das Strahlverfahren kann auch ohne ein Tragerfluid durchgeflihrt werden. Sowohl beim nassen
als auch beim trockenen Strahlverfahren kann das eingesetzte Strahimittel nur beschrankt
wiederbenutzt werden, da dieses beim Abtragprozess dem Verschleil3 unterlegen ist. Zusatzlich
vermischen sich die eingesetzten Strahimittel mit den herausgelésten Ablagerungen, sodass bei
Dekontaminationsarbeiten groBe Mengen an Sekundéarabfall anfallen. Nach Schatzungen von
Gellermann [Gel-03] ist bei der Dekontamination von Rohrleitungen mit einer Erhdhung der
anfallenden Abfallmenge um einen Faktor 3, bezogen auf die urspriingliche trockene Masse der

Ablagerungen, zu rechnen.

Der Einsatz von Strahlverfahren zur Dekontamination von Rohrleitungen ist stark verbreitet. Die
Dekontamination kann somit effektiv durchgefiihrt werden. Die erfolgreiche Dekontamination
zeigt sich dabei durch blanke Rohroberflachen, die eine hohe Zuverlassigkeit des Verfahrens

aufweisen.
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2 Grundlagen

2.2.2 Mechanische Verfahren ohne Hilfsstoffe

Mechanische Verfahren ohne Hilfsstoffe fihren zu vernachldssigbaren Mengen an
Sekundarabfall. Nach Bach [Bac-03] kann der Wirkmechanismus mechanischer Verfahren in
drei verschiedene Gruppen unterteilt werden. Diese sind dynamische Verfahren, die auf einem
Aufprallmechanismus basieren, und nicht dynamische Abtragverfahren mit geometrisch
bestimmter sowie mit geometrisch unbestimmter Schneide. Verfahren, die auf einem
Aufprallmechanismus basieren, zeigen sich bisher als nicht so effektiv wie die oben aufgezahlten
Strahlverfahren. Crabtree [Cra-99] stellt ein Verfahren vor, das mithilfe eines rotierenden Mei3els
StéBe auf die Ablagerungen Ubertragt. Die Schlagwirkung tritt in einer relativ geringen Haufigkeit
von 5- bis 10-mal in der Sekunde auf. Dabei rotiert der Mei3el mit einer vergleichbar langsamen
Geschwindigkeit von circa 1/3 Umdrehungen in der Sekunde. Die daraus sich ergebende
Abtragleistung wird als niedrig angegeben. Andere Verfahren mit geometrisch
bestimmter/unbestimmter Schneide wie das Frasen, Bohren, Schleifen oder Bilrsten bendtigen
eine unmittelbare Zugéanglichkeit zu den Ablagerungen beziehungsweise zur Rohrinnenwand
und sind durch den permanenten Kontakt mit der Rohrinnenflache einem groBem Verschleil3
unterworfen. Dadurch zahlen diese Verfahren zu den kostenintensiven
Dekontaminationsverfahren fir Rohre. Aufgrund der schlechten Abtragleistung werden diese
Verfahren o6fter in Kombination mit anderen Verfahren wie den Strahlverfahren oder den
chemischen Verfahren eingesetzt [Mac-04]. Der verfahrensbedingte permanent erforderliche
Kontakt mit der Rohrinnenflache fihrt zu einer groBen Anfélligkeit gegeniber Toleranzen, die bei
einer Rohrleitung mit langer Einsatzdauer auftreten. Insbesondere zeigt sich dies bei
Rohrleitungen, die nach dem Einsatzende aus der Erde gezogen werden und Deformationen
aufzeigen. Die Leistungsféahigkeit der mechanischen Verfahren ist jedoch eingeschrankt, sodass
nach einem Reinigungsversuch zusatzlich alternative Techniken eingesetzt werden, um die
restlichen Ablagerungen aus dem Rohr zu entfernen. In einer Anwendung geman Mactaggart
[Mac-04] wurden nach einem gescheitertem Fraseinsatz an bariumsulfathaltigen Ablagerungen
Versuche mit Explosivstoffen in Rohrleitungen mit dem Ziel durchgefiihrt, einen Abtrag durch die
Erzeugung von Druckunterschieden herbeizufiihren. Der Explosivstoff wurde in kleinen Mengen
an mehreren Stellen an einem Faden befestigt, der dann in die Rohrleitungen eingefiihrt wurde.
Die anschlieBende Detonation der Explosivstoffe fihrte zu schlagartigen Druckerhé6hungen und
zu Riss- und Bruchbildung in den Ablagerungen.

Nach dem Stand der Technik stellen rein mechanische Verfahren ohne den Einsatz von
Hilfsstoffen eine Randgruppe der Dekontaminationsverfahren dar. Es existieren viele
unterschiedliche Ansétze wie zum Beispiel Verfahren mit rotierenden Birsten und Verfahren die
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2 Grundlagen

auf Schleifen bis Bohren und Frasen basieren, die sich jedoch nicht als standardisierte
Techniken durchgesetzt haben. Mechanische Verfahren kommen bisher nur unter bestimmten
Randbedingungen und unter groBem Aufwand zum Einsatz. Aufgrund der schlechten
Leistungsfahigkeit werden diese Verfahren mit Strahlverfahren kombiniert, was wiederum zur
Problematik von Sekundéarabfall fihrt.

2.2.3 Chemische Verfahren

Chemische Verfahren zur Dekontamination von Rohrleitungen funktionieren wie die oben
beschriecbenen  hydromechanischen Verfahren zum  Ausspuilen von Rohren. Der
Wirkmechanismus ist jedoch hauptsachlich die chemische Reaktion der eingesetzten
Chemikalien mit der Ablagerungsschicht. Die chemische Reaktion fihrt zum Auflésen und zur
Mobilisierung der Ablagerungsschicht. Bei den eingesetzten Chemikalien handelt es sich
vorwiegend um Sauren, die das Geflige der Ablagerung angreifen und den Zusammenhalt
zerstoren. Wichtige EinflussgréBen fur die Effektivitédt des Verfahrens sind die Reaktionsféhigkeit
der Ablagerungen mit Chemikalien und die Zuganglichkeit dieser zu der Ablagerungsoberflache.
Nach Crabtree [Cra-99] sind bariumsulfathaltige Ablagerungen sehr schwierig mit chemischen
Verfahren zu entfernen. Dies liegt vorwiegend in der hohen Dichte und damit in einer kleinen
Mikroporositat der Ablagerungsschicht begriindet. Das erschwert ein Eindringen der Chemikalie
in die Ablagerungen und verringert deren Reaktionsfahigkeit. Damit die eingesetzten
chemischen Stoffe effektiv die Ablagerungen entfernen kdnnen, ist ein guter Zugang zu den
Ablagerungen erforderlich. Hierbei kommt es auf ein gutes Verhaltnis zwischen der Oberflache
und dem Volumen der Ablagerungen an. Bei Ablagerungen groBer Dicke lauft eine Reaktion
sehr langsam ab, sodass in solch einem Falle keine chemischen Verfahren eingesetzt werden.
Chemische Verfahren werden auch eingesetzt, um die Fdérderleistung von Rohrleitungen
wahrend des Betriebs zu erhéhen. Dabei werden Chemikalien der Foérderflissigkeit beigemengt,
um zum einen vorhandene Ablagerungen zu entfernen und zum anderen die Bildung von
Ablagerungen zu vermeiden. Durch die Vermischung der Chemikalien mit den herausgeldsten
Ablagerungen tritt auch bei den chemischen Verfahren die Problematik des Sekundéarabfalls auf.

Zusammenfassend sind chemische Reinigungsverfahren vor allem fir die Entfernung von sehr
dinnen Ablagerungen (< 1 mm) geeignet. Im Vergleich zu den mechanischen Verfahren haben
chemische Reinigungsverfahren den Vorteil, dass sie auch bei schwierig zugéanglichen und
komplizierten Strukturen vergleichsweise einfach eingesetzt werden kénnen.
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2.2.4 Thermische Verfahren

Bei thermischen Abtragverfahren werden mithilfe von Temperaturunterschieden Spannungen in
das Werkstoffgeflige eingebracht. Die daraus resultierenden unterschiedlichen Dehnungen
zwischen dem Werkstoff und dem Tragermaterial fihren zu Rissen im Materialgefige. Eine
Méglichkeit zur Umsetzung dieses Verfahrensprinzips wurde von Mactaggart [Mac-04]
beschrieben. Demnach wird mithilfe von flissigem Stickstoff die Temperatur der Ablagerungen
reduziert und dadurch werden die Ablagerungen damit in einen spréden Zustand Uberflhrt. Eine
alternative Mdglichkeit, um Dehnungen im Material zu erzeugen, ist durch die Erhéhung der
Temperatur gegeben. Unter Zufuhr von Warme und durch den Anstieg der Temperatur kann der
unterschiedliche Ausdehnungskoeffizient des Tragerwerkstoffes und der Ablagerungen zu
Rissen im Materialgefiige und insbesondere im Haftverbund flhren. Ein weiteres thermisches
Verfahren ist das Dekontaminationsschmelzen. Hierbei werden die Ablagerungen mitsamt dem
Tragermaterial in einem Schmelzofen eingeschmolzen. Die nichtmetallischen Ablagerungen
setzen sich in der Schlacke fest und kénnen durch Zusatzstoffe aus der Schlacke entfernt
werden. Das dadurch gewonnene Metall kann fir verschiedene Zwecke wie zum Beispiel fur die
Herstellung von Stahlbehéltern fir den kerntechnischen Bereich eingesetzt werden. Die
Schlacke mitsamt den Kontaminationen kann im StraBenbau weiterverwendet werden. Aufgrund
der Kontaminationen der Ablagerungen kann das Dekontaminationsschmelzen nur in speziellen
Ofen durchgefiihrt werden und gehért aufgrund des groBen Energiebedarfs zu den teuersten
Dekontaminationsverfahren. Aufgrund der besonderen Auflagen, die zum Betrieb dieser Anlagen
bendtigt werden, existieren nur wenige Orte, wo dieses Verfahren angewendet werden kann
[Win-00].

2.2.5 Fazit zu Dekontaminationsverfahren far Rohre

Mechanische Verfahren mit Hilfsstoffen — wie das Strahlverfahren — z&hlen zu den
standardmaBig eingesetzten Techniken flr die Rohrdekontamination. Verfahrensbedingt kommt
es zur Bildung von radioaktiv kontaminiertem Sekundéarabfall. Der Einsatz von rein
mechanischen Verfahren ohne Hilfsstoffe ist nur vereinzelt aus der Literatur bekannt. Aufgrund
der schlechten Leistungsfahigkeit werden sie o6fter in Kombination mit anderen Verfahren
eingesetzt. Chemische Verfahren eignen sich nur fir bestimmte Ablagerungstypen und missen
speziell auf die Ablagerungen abgestimmt werden. Fir Ablagerungen groBer Dicke (> 1 mm)
sind chemische Verfahren nicht geeignet. Der Einsatz von Chemikalien fihrt auch hier zum
Auftreten von  Sekundarabfall. Thermische Verfahren, die einen Abtrag durch

Temperaturunterschiede im Material hervorrufen, sind nur konzeptionell untersucht worden. Das
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Dekontaminationsschmelzen hat den Nachteil, dass es energieintensiv ist und nur in speziellen
Schmelzéfen durchgefiihrt werden kann.

Zusammengefasst hat der Stand der Technik den Bedarf an einer effizienten
Reinigungstechnologie ohne Sekundarabfall fir das Dekontaminieren der Rohre aufgezeigt. Im
Rahmen dieser Arbeit werden Untersuchungen durchgefihrt, um ein neues Verfahren fir diesen
Zweck zu entwickeln und zu qualifizieren. Die Anforderungen an dieses neue Verfahren
resultieren aus den Nachteilen der gangigen Dekontaminationstechnologien fiir Rohrleitungen.
Unter anderem sind dies die groBen Mengen anfallender Sekundarabfalle, des Weiteren die
geringe Leistungsfahigkeit sowie der gro3e Energieverbrauch.

2.3 Grundlagen zum Bruch von sproden Materialien

Die Technische Mechanik liefert Erklarungen fir das Versagen von Stoffen aufgrund auBerer
Belastung. Die im Laufe der Zeit entwickelten Versagenshypothesen helfen, ein Bauteil bei
gegebener Belastung zu dimensionieren. Nach der klassischen Festigkeitshypothese und dem
daraus abgeleiteten Festigkeitsnachweis wird das Versagen von Bauteilen wegen aufBerer
Belastungen hervorgerufen. Ein Versagen tritt erst dann ein, wenn die im Material wirkenden
Spannungen aufgrund der Belastung eine materialspezifische GréBe wie die Streckgrenze oder
die Bruchgrenze Uberschreiten. Hierbei werden Fehler im Materialgeflige, die ein frihzeitiges
Versagen herbeiflhren kénnen, nicht berlcksichtigt. Die Unsicherheit aus der idealisierten
Annahme eines fehlerfreien Werkstoffgefliges zeigt sich durch Sicherheitsfaktoren, die bei der
Dimensionierung bertcksichtigt werden muassen und damit die zulassige Belastung weiter
reduzieren. Trotz der Sicherheitsfaktoren kann es zu einem Versagen deutlich unterhalb der
Festigkeitsgrenze kommen, das durch Materialfehler im Geflige verursacht wird. Die alleinige
Dimensionierung von Bauteilen nach der Festigkeitshypothese ist daher nicht ausreichend. Zur
Beriicksichtigung der Materialfehler im Bauteil ist ein zusétzlicher bruchmechanischer Nachweis
erforderlich. Die Bruchmechanik erklart die Ursachen flir ein Versagen von Bauteilen aufgrund
von Fehlern im Materialgeflige.

Das Entfernen von Rohrablagerungen durch ein mechanisches Werkzeug entspricht dem Abtrag
von spréden Materialien. Anders als bei der Dimensionierung von Bauteilen geht es hier um das
absichtliche Herbeiflihren eines Materialversagens durch duBBere Belastungen. Anders als zuvor
soll hier die von auBen wirkende Belastung zu einer Uberschreitung der Belastungsgrenze des
Materials fihren, damit eine gewlinschte Schadigung des Materials in Form eines Abtrags
auftreten kann. Mithilfe der linear-elastischen Bruchmechanik kann der Abtragvorgang erklart
werden. Nachfolgend werden die bruchmechanischen Grundlagen vorgestellt, indem zunachst

Seite 18



2 Grundlagen

auf die Ursache des Bruchs von Materialien unter Belastung eingegangen wird. AnschlieBend
wird der Stand der Technik zu Werkzeugen und Verfahren erklart, die zum Einsatz kommen, um
einen entsprechenden Beanspruchungszustand in das Material einzubringen, sodass ein Abtrag
ermoglicht werden kann. Die genaue Wirkungsweise des Werkzeugs beziehungsweise des
Verfahrens wird anhand von existierenden Modellen erldutert.

2.3.1 Bruchmechanische Ursachen von Materialversagen

Materialien sind aus Atomen zusammengesetzt, die durch Kohasionskrafte zusammengehalten
werden. Der Bruch eines sproden Werkstoffs ist eine vollstandige Zerstdérung dieser
Verbindungen untereinander. Die Krafte der Atomverbindungen bestimmen dabei die Festigkeit
des Stoffes. Die theoretisch erforderliche Spannung, um eine Atomverbindung aufzuheben kann
anhand der spezifischen Oberflaichenenergie vy, dem Elastizititsmodul E und dem
Atomabstand r, geman [Han-71] oder [Gro-11] wie folgt abgeschéatzt werden:

E.
0y =, % o, o, £ Formel 2-1
r, T

Die Spannung oy, aus Formel 2-1 stellt die theoretische Festigkeit des Materials dar, wenn

angenommen wird, dass der Bruch die gleichzeitige Trennung aller atomaren Verbindungen im
Bruchquerschnitt darstellt. Tats&chlich kommt es bei einer sehr viel kleineren Spannung zum
Bruch des Materials, als mit der theoretischen Festigkeit vorhergesagt wurde. Die Ursache
hierfir liegt an Imperfektionen im Materialgefige, die sich zum Beispiel durch Einschlisse,
Poren und Risse zeigen. Diese Materialfehler stellen den eigentlichen Grund fir den Bruch eines
Materials wegen einer wesentlich kleineren mechanischen Belastung dar. An diesen Fehlstellen
herrscht bei anliegender Belastung eine Spannungstiberhéhung, die zu Bildung und Wachstum
von Rissen im Material fihrt. Die Ursache des Bruchs wurde phanomenologisch zum ersten Mal
von A. A. Griffith durch eine energetische Betrachtung erklart. In dieser Modellvorstellung geht
Griffith zum einen von einer Oberflachenenergie aus, die ein Material aufgrund der Oberflache
besitzt, und zum anderen von einer elastischen Energie, die im Material wegen einer
anliegenden Belastung vorhanden ist [Gri-21]. Bei einem Bruch vergréBert sich die
Oberflachenenergie eines Materials, da sich neue Bruch-Oberflachen gebildet haben.
Gleichzeitig wird beim Bruch auch die Wirkung der auBeren Belastung — die Spannung im
Material — aufgehoben. Durch die Entlastung des Materials wird die gespeicherte elastische
Energie abgegeben. Der Ausgangspunkt eines Bruchs in einem Material ist nach Griffith der
Riss, der durch die &uBere Belastung anwéachst und damit die Oberfliche sowie die
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Oberflachenenergie des Materials vergréBert. Gleichzeitig nimmt mit wachsendem Riss die
elastisch gespeicherte Energie des Materials ab. Kurz vor dem Bruch herrscht ein Gleichgewicht
zwischen der elastisch gespeicherten Energie und der Oberflachenenergie des Materials, das
sich durch ein Maximum der Gesamtenergie beziehungsweise durch ein Minimum bei der
Anderung der Gesamtenergie zeigt. Der Riss besitzt zu diesem Zeitpunkt eine kritische GroBe.
Wird die Belastung weiter erhdéht, so kommt es zu einem instabilen Risswachstum mit
wachsender  Oberflachenenergie und abnehmender elastischer Energie, bis der
thermodynamisch stabile Zustand des vollstandigen Bruchs erreicht ist. In dem Diagramm der
nachfolgenden Abbildung 5 ist der Zusammenhang der beiden Energien Uber die Risslange
dargestellt. Die Gesamtenergie ist die Differenz dieser beiden Energien und erreicht, wie bereits
erwahnt, das Maximum bei der kritischen Risslénge.
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Abbildung 5: Riss im Material, Rissumgebung und Energieverteilung [Gri-21] [Gro-11]

Basierend auf der Beschreibung von Griffith stellte G.R. Irwin das Konzept des
Spannungsintensitatsfaktors K auf und entwickelte  daraus das Konzept,
Spannungsintensitatsfakioren als Bruchkriterium zu verwenden. Diese beschreiben die
Spannungen und Deformationen in einer kreisférmigen Region um die Rissspitze herum. Dabei
kann der Spannungsintensitatsfaktor als ein Maf3 fir die Starke des Spannungsfeldes an der
Rissspitze gesehen werden. Dieses Rissspitzenfeld ist nach der linear-elastischen
Bruchmechanik, wie in Abbildung 5 dargestellt, durch einen &uBeren Radius R und einen
inneren Radius r um die Rissspitze herum definiert. Die plastische Zone direkt an der Rissspitze
wird bei sproden Materialien als klein vorausgesetzt und damit das dominierende Bruchverhalten
des Rissfeldes als linear-elastisch angenommen. Nach der linear-elastischen Bruchmechanik
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werden drei grundlegende Risséffnungsarten und Belastungssituationen unterschieden. Relativ
zur Lage eines Risses ergeben sich die in der nachfolgenden Abbildung 6 dargestellten
Belastungsarten. Mithilfe dieser drei Risséffnungsarten kann das bruchmechanische Versagen

eines Bauteils erklart werden.

&7

"~
il

Model Modell Modellll

Abbildung 6: Risséffnungs- und Beanspruchungsarten (Mode | reine Normalbeanspruchung, Mode |l
ebene Scherbeanspruchung, Mode Il nichtebene Scherbeanspruchung)

Bei der Beanspruchung nach dem Mode | handelt es sich um eine Zugbeanspruchung des
Risses, bei der Beanspruchung nach dem Mode Il um eine ebene Scherbeanspruchung und bei
der Beanspruchung nach dem Mode Ill um eine nichtebene Scherbeanspruchung. Fir jeden
dieser drei Risséffnungsarten kénnen die Gleichungen fir die Spannung und die Deformation in
Abhéangigkeit des Spannungsintensitatsfaktors K hergeleitet werden. Die Gleichungen des
Spannungszustandes fir den Modus | sind nachfolgend ohne Herleitung in kartesischen

Koordinaten geman [Gro-11] aufgefiihrt.

R/ . ()
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X (2) ( 2)
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o, |= cos(—=)| 1+ sin(—=)-sin(3=) Formel 2-2
' N 27r 2 (2 2
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Ahnliche Gleichungen fiir die Beschreibung des Spannungszustandes existieren ebenso fir die
Rissbeanspruchung nach Mode Il und Mode Ill. Der Spannungsintensitatsfaktor K in Formel 2-2
hangt von der Geometrie des Kérpers, der Lage und der GrdBe des Risses und insbesondere
von der &uBeren Belastung ab. Fir einfache Félle kénnen die Spannungsintensitatsfaktoren
analytisch berechnet werden. Fir komplizierte Falle werden diese nummerisch oder
experimentell ermittelt. Der Spannungsintensitatsfaktor ist damit ein Kriterium fir das Versagen
eines sproden Materials in Form eines Bruchs. Der maximal von einem Material Ubertragene

Spannungsintensitatsfaktior Kz wird als Bruchzdhigkeit bezeichnet. Dieser ist ein
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Materialkennwert und kann im Rahmen von Versuchen ermittelt werden. Bei der Uberschreitung
der Bruchzahigkeit eines Kérpers kommt es im dem Material zu einem instabilen Risswachstum

und damit zum Bruch. Entsprechend lautet das Bruchkriterium:

K =2 K

1,11 ,11 IC .1C ,lIC

Die entscheidende GréBe beim Versagen von sprdéden Materialien sind daher Risse und die
auBere Belastung, die die Bruchzahigkeit Uberschreiten und zu instabilem Risswachstum und
damit zum Bruch fihren. Um eine passende Belastung in das Material einzubringen, sind
Bearbeitungswerkzeuge erforderlich. Durch den Kontakt von Werkzeugen mit der Oberflache
eines Materials werden Krafte Ubertragen und damit Spannungen im Material erzeugt. Es
existiert eine Vielzahl von unterschiedlichen Werkzeugen, die auf wenigen Prinzipien beruhen.
Nachfolgend wird fir die grundlegenden Werkzeuggeometrien die Beziehung zwischen der Kraft

und der Eindringtiefe vorgestellt.

2.3.2 Eindringvorgang durch ein mechanisches Werkzeug

Die mechanische Zerstérung eines Werkstoffgefiiges erfolgt aufgrund von Belastungen, die zu
Rissinitiierung, Risswachstum und Bruch fihren. Die Belastungen werden mithilfe von
Werkzeugen Uber den Kontakt mit der Materialoberflache eingebracht. Bei einem spréden
Material sind Risse oder Fehler in verschiedenen Orientierungen im Materialgeflige vorhanden.
Die auBere Belastung fuhrt dazu, dass Risse gedffnet werden und diese sich zu gréBeren
Rissen zusammenschlieBen, bis eine kritische Risslange erreicht worden ist. AnschlieBend
kommt es zu einem instabilen Risswachstum, das mit dem Bruch des Materialgefliges endet.
Bevor es zum Bruch des Materials kommt, muss das Werkzeug in die Oberflache eindringen.
Die hierfir erforderliche Hbéhe der Kraft ist von vielen Faktoren des Materials und der
Werkzeuggeometrie abhangig. Hierbei muss beim Eindringen eines Werkzeugs in das Material
der Materialwiderstand Uberwunden werden. Die hierflr erforderliche Kraft kann fir den
elastischen Materialbereich und flr einfache Grundkontakiformen analytisch bestimmt werden.
Da ein sproder Werkstoff kein ausgepragtes plastisches Verhalten aufweist, kommt es im
Anschluss an die elastische Grenze zu einem Versagen in Form eines Sprédbruchs. Die
analytisch aufgestellte Beziehung zwischen der Kraft und der Eindringtiefe in einem ideal
spréden Material kann daher fir eine Abschatzung der real wirkenden Krafte genutzt werden.
Die Information Uber die bendtigte Kraft ist erforderlich, um eine geeignete Maschinentechnik ftr
den Abtragprozess zur Verflgung zu stellen. Die Kraft wird in der Regel von einem
Werkzeugtrager auf ein Werkzeug Ubertragen und durch die Werkzeugspitze in das Material

eingebracht. Die eingesetzten Werkzeuggeometrien zum Abtrag von Stoffen lassen sich in die
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Grundgeometrie Kugel, Kegel, Keil oder Zylinder einteilen. Fir diese einfachen Félle und die
Annahme eines idealelastischen Verhaltens des Werkstoffs kann die Beziehung zwischen der
bendtigten Kraft F und der Eindringtiefe h wiedergegeben werden. Die nachfolgende Tabelle 2
zeigt jeweils die Widerstandskraft des Materials, die einem eindringenden Werkzeug bei der
Eindringtiefe h entgegengebracht wird. Popov [Pop-10] gibt die Kraft-Eindringtiefe-Beziehung in
Abhangigkeit des Elastizitatsmodus flr einen Zylinder, eine Kugel und einen Kegel an. Bei
sprodem Werkstoffverhalten ist die Druckfestigkeit die Spannung, die am Ende einer elastischen
Verformung aufgenommen wird, bevor es zu einem Versagen des Materials kommt. Die Kraft-
Eindringtiefe-Beziehung kann daher auch in Abhangigkeit von der Druckfestigkeit Opryck
angegeben werden. Evans [Eva-66] hat die Kraft-Eindringtiefe-Beziehung in Abhangigkeit der
Druckfestigkeit fur ein keilférmiges Eindringwerkzeug mit einer Lange | und einem Keilwinkel ay
hergeleitet.

Tabelle 2: Kraft-Eindringtiefe-Beziehungen fiir unterschiedliche Geometrien bei einem elastischen
Material

F F F

—\ < > Ah Ah @ Ih

Zylinder Kugel Kegel/Keil
; L3
F=2b-Eh Fot g proa Foo =2 R
oo E 3 ' tan(0)
T (1-1?) F, =0, .-2-hl-tan(a,)

Wie aus Tabelle 2 zu erkennen ist, ist die bendtigte Kraft fiir das Eindringen in ein Material von
der Geometrie des Werkzeugs und den Materialeigenschaften abhangig. Um mit einem
Werkzeug in ein Material einzudringen, ist die wichtige und einzig veranderbare GréBe bei einer
definierten Werkzeuggeometrie die auBere Belastung in Form der Kraft. Mithilfe dieser GréBe
kann die Eindringtiefe und damit auch die eingebrachte Beanspruchung im Material gesteuert
werden. Die sich dabei ergebende Beanspruchung zeigt sich im Material durch Spannungen und
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Verformungen. Damit die gewilnschte Schadigung in Form eines Bruchs eintreten kann, muss
die Beanspruchung einen kritischen Wert Uberschreiten.

2.3.2.1 Bruchvorgang durch ein mechanisches Werkzeug

Das Eindringen eines spitzen Werkzeugs in ein Material fuhrt zu Verformungen und damit zum
Aufbau eines Spannungszustandes, der dann zu einem Bruchvorgang flhren kann. Der durch
die Einbringung verursachte Spannungszustand in einem spréden Werkstoff kann, wie bereits
beschrieben, flr unterschiedliche Eindringwerkzeuge fir den elastischen Bereich analytisch
bestimmt werden [Hertz] [Car-97] [Law-75]. Hierbei ist ein idealer spréder Werkstoff die
Voraussetzung. Bei einem realen Werkstoff hingegen fiihrt die hohe Spannungskonzentration an
der Werkzeugspitze lokal zu nicht elastischen Verformungen innerhalb eines sonst elastischen
Beanspruchungsgebietes. Die Beschreibung dieser plastischen Verformungszone ist durch
analytische Methoden komplex und nur begrenzt mdglich. Qualitativ wurde der durch eine
Werkzeugspitze belastete Bereich in verschiedenen Untersuchungen beschrieben [Law-75]
[San-85] [Che-06]. Demnach kann der Spannungsbereich in einem spréden Material beim
Eindringen eines spitzen Kérpers in verschiedene Zonen eingeteilt werden. Unmittelbar
unterhalb der Eindringkdrperspitze existiert ein Kernbereich, der einen hydrostatischen Druck auf
das Ubrige Material austbt. Danach folgen ein plastischer sowie ein daran angeschlossener
elastischer Materialbereich. Die einzelnen Zonen sind in der nachfolgenden Abbildung 7
schematisch dargestellt.

lF

2a,

hydrostatischer Kern

th,

plastischer Bereich

elastischer Bereich

Abbildung 7: Modell firr eine elastisch-plastische Eindringung [Law-75] [Che-06]
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Nach dieser Modellvorstellung kommt es zu einer Rissentstehung im plastischen Bereich. Die
Ursache der Rissentstehung liegt, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, an
Spannungsuberhéhungen, die an den Grenzen von Materialfehlern herrschen. Nach der
Rissinitierung wachst der Riss in Abhangigkeit der Belastung bis zum vollstandigen
Durchtrennen des Materials heran. Fur eine punktférmige, zyklische Belastung wurde der
Schadigungsverlauf von Lawn [Law-75] naher beschrieben und ist in der nachfolgenden
Sequenz in Abbildung 8 dargestellt. Die punktférmige Belastung flhrt zunachst zur Bildung einer
plastischen Zone aus zerdrlcktem und verdichtetem Material (blau markiert). Bei weiterer
Erhéhung der Belastung kommt es zur VergréBerung dieser Zone und irgendwann zur
Rissinitierung an der Grenze zum plastischen Bereich. Danach wachst der Riss stabil in
Abhangigkeit der Erhdéhung der Belastung. Wird die Belastung reduziert, so beginnt sich der
gedffnete Riss wieder zu schlieBen. Durch die Entlastung des Materials kommt es jedoch
gleichzeitig zur Entstehung eines lateralen Risses, der an der plastischen Zone anfangt und in
Richtung der Oberflache weiterwachst. Erreicht der Riss die Materialoberflache, so kommt es

zum Herausldsen von Bruchstiicken.

L | 1* i i |
T T T

Abbildung 8: Ausbildung eines lateralen Risses und Herauslésen von Bruchstiicken bei einer
punktférmigen Belastung [Law-75]

Die wiederholte Belastung des Materials an derselben Stelle fiihrt zum erneuten Offnen und zum
Anwachsen des vertikalen Risses. Nach [Law-75] lassen sich alle durch einen Eindringkdrper

hervorgerufenen Belastungen auf eine punktférmige Beanspruchung zurtckfihren.

Bruno [Bru-05] beschreibt einen &hnlichen Schadigungsverlauf beim Schlagbohren. Demnach
wird beim Schlagbohren die Kraft zyklisch auf das Gestein Ubertragen sowie allmahlich
aufgebaut. Der erste Kontakt des Werkzeugs mit der Materialoberflache fuhrt zu einer lokalen
Zertrimmerung und zu einem Zusammendricken des Materials an der Werkzeugspitze. Die
folgenden Werkzeugschlage fihren zu einem starken Ansteigen der Kraft sowie zur Bildung von
Rissen im Material, die zu einer Pulverisierung der Zone direkt unterhalb der Werkzeugspitze
fuhrt. Diese Zone entspricht dem oben beschriebenen hydrostatischen Kern. Das Ausformen von
gréBeren Bruchsticken verlauft, wie oben beschrieben, durch Risse im Material, die jeweils bis
zur Oberflache fuhren kénnen. Das Herausbrechen der Bruchsticke fihrt immer zu einem
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Kraftabfall am Werkzeug. Die Kraft muss anschlieBend durch weiteres Eindringen in das
Material wieder aufgebaut werden, sodass der Bruchvorgang wiederholt werden kann. Beim
Schlagbohren kommt ein zusétzlicher Schadigungsmechanismus zum Einsatz. Die hohe
zyklische Belastung des Werkstoffs fuhrt zu Materialermidung durch Bildung von Mikrorissen,
womit ein Festigkeitsabfall beginstigt wird [Geh-97].

Je nach Materialeigenschaft, Geometrie des Eindringkérpers und Belastung, kénnen sich
mehrere Risse im Material gleichzeitig ausbilden. Der Verlauf der Schadigung ist hier &hnlich
ausgepragt. Gehring [Geh-97] hat den Schéadigungsverlauf anhand einer Sequenz in der
nachfolgenden Abbildung 9 beschrieben. Die Spitze des Werkzeugs dringt dabei senkrecht in
das Material hinein und verursacht an der Eindringstelle einen Spannungszustand. Lokal,
unmittelbar an der Werkzeugspitze, wird das Material durch das weitere Eindringen zertrimmert.
Durch das Eindringen der Werkzeugspitze wird das Material auseinandergedrickt und auf Zug
beansprucht. Im Material bilden sich laterale Risse aus, die wie zuvor auch zur Oberflache
wandern und damit zum Fragmentieren der Oberflache fihren.

Abbildung 9: Fragmentierungsprozess unter Einsatz eines senkrecht angreifenden Werkzeugs
[Geh-97]

Die GroBe der gebildeten Fragmente ist von der Materialeigenschaft und dem eingesetzten
Verfahren sowie von den Werkzeugen und damit von der wirkenden Belastung auf das Material
abhangig. Allgemeingultige Aussagen zu FragmentgréBen kénnen nur schwer getroffen werden.
Nach Gehring werden tendenziell gréBere Fragmentstlicke gebildet, wenn die Eindringtiefe
zunimmt und das Werkzeug gréBer wird. In der Regel kann die Belastung jedoch nicht beliebig
erhéht werden. Grenzen der Belastung sind beispielsweise durch die Werkzeuggeometrie, die
Kraftlbertragung sowie die Mdglichkeit der Entfernung der Fragmente aus der Bruchzone
gegeben. Des Weiteren spielen auch hier die Festigkeitsgrenzen des eingesetzten Werkzeugs
eine wichtige Rolle. Zudem wird durch VerschleiBerscheinungen beim Werkzeug die
Abtragleistung reduziert. Der Verschlei3 der eingesetzten Werkzeuge spielt insbesondere auch
bei der wirtschaftlichen Bewertung eines Abtragverfahrens eine gro3e Rolle.
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Zipf [Zip-89] untersucht die Staubbildung beim Eindringvorgang eines spitzen Werkzeugs in
Kohle. Die nachfolgende Abbildung 10 zeigt die Modellvorstellung eines schragen Eindringens
eines spitzen Werkzeugs in vier Stufen. Die vom Werkzeug Ubertragene Kraft wirkt dabei parallel
zur Werkzeugoberflache. Erkennbar sind in Abbildung 10 auch die oben genannten Bereiche.
Direkt unterhalb der Werkzeugspitze und beim ersten Kontakt bildet sich eine sogenannte
Druckzone mit fein fragmentiertem Material. Die Entstehung von sehr feinkérnigem Material ist
bei jeder Fragmentierung gegeben. Bei weiterem Eindringen des Werkzeugs wachst diese Zone
bis auf ein Maximum, dargestellt im zweiten Bild in Abbildung 10. Gleichzeitig beginnen
auBerhalb dieser Zone und um die Werkzeugspitze herum die Bildung und das
Zusammenwachsen von Rissen, bis es zu einem schlagartigen Freisetzen der elastischen
Energie und damit zum Bruch von Fragmenten kommt. Die fein fragmentierte Zone um die
Werkzeugspitze herum besitzt ihre maximale Ausdehnung bei maximaler Kraft. Diese fallt
anschlieBend ab, sobald es zu einer Fragmentierung kommt. Das Herauslésen der Fragmente
geschieht anschlieBend durch das weitere Eindringen des Werkzeugs in das Material. Durch die
Relativ- und Scherbewegung der Fragmentstlicke untereinander kann nicht nur die Menge des
feinkdrnigen Materials weiter vergréBert werden, sondern auch zur Bildung von neuen Rissen
beitragen. Die Uberschissige elastische Energie im Material beschleunigt beim Bruch die
gebildeten Fragmente, sodass es zum Herausschleudern von Bruchstiicken aus dem Material
kommt [Wag-71].

Abbildung 10: Fragmentierung unter Einsatz eines parallel zur Oberflache angreifenden Werkzeugs
[Zip-89]

Der Bruchvorgang durch die Bildung von Bruchfragmenten kann anhand des Kraftverlaufs des
Werkzeugs beim Eindringen in das Material erkannt werden. Der Kraftverlauf zeigt wahrend des

Eindringens ein typisches gezacktes Profil an. Die Kraft steigt zunachst an und fallt jeweils ab,
sobald Risse gebildet sind und Material fragmentiert wird [Zip-89] [Geh-97].

2.3.2.2 Beanspruchungszustand durch ein keilférmiges Werkzeug

Keilférmige Werkzeuge wurden bereits in der Frihgeschichte der Menschheit eingesetzt, um
Materialen wie zum Beispiel Stein zu bearbeiten. Bei einem Keil wird die vorwarts gerichtete
Kraftkomponente beim Eindringen in das Material in die Kraftkomponenten senkrecht zu der
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Seitenflache umgelenkt. Dadurch wird das Material durch die Seitenkréafte auseinandergedrickt
und gespalten. Der Anteil der seitlichen Kraftkomponenten wird durch den Keilwinkel definiert.
Beim Eindringen eines Keils in einen spréden Werkstoff verlaufen der Bruchvorgang und die
Fragmentierung &hnlich wie bereits beschreiben. Die fir den Bruch notwendigen Krafte variieren
in einem groBen Bereich. Daher ist es besonders schwierig, fir spréde Werkstoffe die
erforderliche Beanspruchung zur Herbeiflhrung eines Bruchs genau zu definieren. Die Kraft und
die Energie beim Eindringvorgang hangen von der Eindringtiefe, der Werkzeuggeometrie und
vom Material ab. Zur Abschatzung der erforderlichen Eindringkrafte in einem spréden Material
wurden in verschiedenen Untersuchungen aus der Literatur Annahmen getroffen und basierend
darauf analytische Formeln aufgestellt, die eine Abschatzung der Eindringkrafte ermdglichen.
Nach der Annahme von Evans [Eva-66] ist das Versagen eines Materials unter der Belastung
von einem Keil neben der Geometrie des Keils auch von der Zugfestigkeit des Materials
abhangig. Demnach verursacht der Keil beim Eindringvorgang einen Spannungszustand, der im
Material zu einem Versagen aufgrund der Uberschreitung der Zugfestigkeit fiihrt. Nishimatsu
[Nis-72] hat die GrdBe der Scherfestigkeit als Kriterium fur die Herleitung der Schneidkraft
angesetzt. Untersuchungen von Whittaker [Whi-73] und Rox [Rox-73] haben die Annahme von
Evans in experimentellen Untersuchungen bestétigt. Die von Evans postulierte Schneidkraft
eines Keils in einem spréden Material und das daraus folgende Versagen wegen Uberschreitung
der Zugfestigkeitsgrenze werden demnach mithilfe der Eindringtiefe h, dem Keilwinkel ax, dem
Reibungswinkel ¢, zwischen den Seitenflachen des Keils und der Zugfestigkeit oz, des
Materials bestimmt.

P 2:0,, h-sin(a,+¢,)

Schneidkraft = Formel: 2-3

I—-sin(o, +¢,)

Anhand der einfachen Formel 2-3 kann erkannt werden, dass die benétigte Bruchkraft umso
kleiner ausfallt, je kleiner der Keilwinkel ax gewahlt wird. Bei einem spitzen Werkzeug sind daher
die Eindringkrafte deutlich geringer. Die dem Eindringen vom Material entgegengesetzte
Widerstandskraft durch das Material wurde bereits in Tabelle 2 aufgefihrt. Mithilfe der dort
aufgeflhrten Formel und der Formel 2-3 hat Whittaker [Whi-73] eine Formel fir die Abschatzung
der zum Eindringen bendétigten Energiemenge hergeleitet. Die Formel 2-4 gibt die bendtigte
Energiemenge Ug fir das Eindringen eines keilfdrmigen Werkzeugs in ein sprédes Material und
die vorgegebene Endringtiefe wieder.

2

-h ; Op,e
U, =22 i )| SO EC) | iy = Tomet Formel: 2-4
k-L I-(o,+0,) O 2ug
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Demnach ist die benétigte Schneidenergie quadratisch von der Eindringtiefe des Keils abhangig.
Zudem (bt der Geometrieterm in der eckigen Klammer einen groBen Einfluss auf die bendtigte
Eindringenergie aus. Mit wachsendem Keilwinkel nimmt der Term in der eckigen Klammer
anndhernd exponentiell zu. Es zeigt sich hier deutlich der Einfluss der Geometrie auf die
Schneidkrafte und die Schneidenergie. Daraus lasst sich ein groBes Optimierungspotential fir
die Gestaltung der Werkzeuggeometrie ableiten. Fir jedes Einsatzgebiet kann eine geeignete
Werkzeugform definiert werden, um die einwirkenden Kréafte im Material zu vergréBern, den
Verschlei3 zu verringern und die Effizienz des Abtragverfahrens durch einen niedrigen
spezifischen Energieverbrauch zu steigern. Es existieren daher verschiedene Mdéglichkeiten von
Werkzeugformen, um eine bestimmte Belastung in ein Material einzubringen. Im Folgenden wird
eine Einteilung nach den Wirkmechanismen der typischen Werkzeugformen vorgenommen.

2.3.3 Wirkmechanismen beim Abtrag

Fir die unterschiedlichsten Falle der Bearbeitung von spréden Materialien wurde im Laufe der
Zeit eine Vielzahl von Verfahren entwickelt. Die Funktionsweise dieser Verfahren kann durch
Grundprinzipien der Kraftibertragung erklart werden. Die Kenntnisse (Uber diese
Zusammenhange tragen zum besseren Verstéandnis des Verfahrens bei und liefern Erklarungen
Uber die wirkenden Mechanismen beim Abtragvorgang. Jedes mechanisch arbeitende Verfahren
realisiert Uber die Einbringung von Kréaften in das Material den Abtrag. Dabei kann die
Kraftlbertragung bei jedem Verfahren durch die drei GréBen Kraftrichtung, Kraftwirkung und Art
der Krafteinbringung definiert werden. Jedes dieser drei Kriterien besitzt jeweils zwei
Merkmalsauspragungen, die im Weiteren naher beschrieben werden. Die Einteilung von
Werkzeugen nach diesen drei Kriterien ergibt insgesamt acht Kombinationsmaéglichkeiten. Nach
diesen Prinzipien der Kraftlibertragung kénnen alle mechanischen Abtragverfahren aufgeteilt
werden. In Tabelle 3 sind diese Kombinationsmdglichkeiten aufgefihrt und jeweils mit Beispielen

erlautert.

Abtragverfahren entfernen Material ausgehend von der Oberflaiche bis zur gewlinschten
Eindringtiefe. Dabei Ubertragt die Werkzeugspitze Krafte auf die Materialoberflache. Die
Richtung der Kraftwirkung beeinflusst, ob das Material unter der Werkzeugspitze auf Zug oder
auf Druck beansprucht wird. Bei diesem Unterscheidungskriterium Kraftrichtung geht es um die
Hauptrichtung der auf der Oberflache wirkenden Kraft eines Abtragwerkzeugs. Diese kann
entweder vorwiegend parallel oder senkrecht zur Oberflache des abzutragenden Materials
wirken [Ho0-00]. Verlauft die Kraftrichtung bei einem Werkzeug hauptsachlich parallel zur
Materialoberflache, so handelt es sich um einen schneidenden Materialabtrag. Werkzeuge, die
die Belastung senkrecht auf die Materialoberflache aufbringen und dadurch einen Abtrag
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erzielen, funktionieren nach dem Prinzip des senkrechten Eindringens. Dabei wird die
Werkzeugspitze unter hohem Druck auf die Materialoberflache angepresst und das Material
lokal durch hohe Beanspruchung zertrimmert.

Tabelle 3: Einteilung von Abtragverfahren nach Kraftrichtung, Kraftwirkung und Krafteinbringung

Kraftrichtung | Kraftwirkung | Krafteinbringung | Werkzeuge & Verfahren

Parallel Punktlast Dynamisch Fréasen (Rundschaftmei3el)

Parallel Punktlast Quasistatisch Drehschlagbohren®

Parallel Linienlast Dynamisch ODC, Schallamelle, FlachmeiB3el
Parallel Linienlast Quasistatisch Hobelmei3el (schélende Bearbeitung)
Senkrecht Linienlast Quasistatisch Schneiddiske, RollenmeiBel (Zahnrolle)
Senkrecht Linienlast Dynamisch Hammer

Senkrecht Punktlast Dynamisch Schlaglamellen, Schlagbohren ’
Senkrecht Punktlast Quasistatisch RollenmeiBel (Warzenrolle)

Je nachdem, wie die Kraftrichtung beim Abtragvorgang wirkt, wird die Beanspruchung der
eingesetzten Werkzeuge maBgebend beeinflusst. Aufgrund der hohen Beanspruchung ist die
Werkzeugspitze aus gehartetem Stahl, Hartmetalleinsatzen oder speziellen Legierungen
gefertigt. Die hohe Beanspruchung zeigt sich im Verschlei3 der Werkzeuge, die in Abhangigkeit
der Kraftrichtung unterschiedlich hoch sein kann. Bei senkrecht eindringenden Werkzeugen ist
im Vergleich zu den schneidend arbeitenden Werkzeugen der Verschlei3 geringer, da hier die
Werkzeugspitze vorwiegend auf Druck beansprucht wird. Die schneidende Werkzeugspitze wird
hingegen neben der Druckbeanspruchung auch zusétzlich mit der fur harte Werkstoffe
ungunstigen Biegebeanspruchung belastet. Der Verschlei3 der Werkzeugspitze ist damit
deutlich héher. Schneidende Werkzeuge sind somit fir den Abtrag von sehr harten Materialien
ungeeignet. Im Vergleich zu den senkrecht eindringenden Werkzeugen sind schneidende
Werkzeuge permanent im Eingriff mit dem Material, was zu einer verschlei3férdernden
Erwarmung des Werkzeugs und zu einem einseitigen Verschlei3 der Werkzeugspitze fuhrt. Die
Richtung der Kraftwirkung beeinflusst auch die Beanspruchung im Material, obwohl bei beiden

6Drehschlagbohren: Beim hydraulischen Drehschlagbohren wird die Bohrkrone mit hohen Druckkréften von
mehreren Kilo Newton auf das Gestein gedriickt. Gleichzeitig wird eine kontinuierliche Drehbewegung vollfiihrt,
sodass die Bohrkrone permanent in Kontakt mit der Bohrsohle steht. Durch die Trennung des Dreh- und des
Schlagwerkes wird auch beim Drehen L&searbeit durch Abscheren verrichtet [Kur-96].

7Schlagbohren: Anders als beim Drehschlagbohren ist die Bohrkrone nicht auf Druck beaufschlagt. Die
Drehbewegung verrichtet damit keine Lésearbeit.
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Verfahren Zugkrafte die eigentliche Ursache des Abtrags darstellen. Bei schneidenden
Verfahren ist die Belastung des Materials direkt auf Zugspannung, wahrend bei dem senkrecht
eindringenden Verfahren die Zugbelastung einer zundchst wirkenden Druckbelastung folgt. Im
direkten Vergleich zu einem eindringenden Verfahren sind daher die benétigten Kréafte fir einen
Abtrag bei schneidenden Verfahren niedriger [Ram-10]. Die Verringerung der Kréafte beim Abtrag
ist bei jedem Verfahren ein wichtiges Ziel zur Steigerung der Effizienz. Durch die konstruktive
Gestaltung der geometrischen GréBen eines Werkzeugs wie der Freiwinkel® oder die Anstellung
der Werkzeuge kénnen auftretende Reibungen und damit die erforderlichen Kréafte zusatzlich
verringert werden. Die Kombination beider Verfahren ermdglicht, die jeweiligen Vorteile zu
nutzen, um zum einen die bendtigten Abtragkréafte zu reduzieren und zum anderen den
Verschlei3 der Werkzeugspitzen gering zu halten. Bei dem Verfahren Oscillating Disc Cutter
(ODC) wird der Vorteil einer stabil ausgefihrten und rotierenden Werkzeugschneide wie bei
einem senkrechtwirkenden Eindringverfahren mit den Vorteilen der geringeren Krafte bei einem
schneidend arbeitenden Verfahren kombiniert. Das parallel zur Oberflaiche abtragende
Verfahren ermdglicht nicht nur eine Verringerung der benétigten Krafte beim Abtrag, sondern
auch eine Verringerung des Werkzeugverschlei3es.

Genauso wie die Kraftrichtung ist die Kraftwirkung auf das Material ein wichtiges
Unterscheidungsmerkmal. Die Wirkung der auf der Materialoberflache aufgebrachten Kréafte ist
bei allen Werkzeugen entweder linien- oder punktférmig ausgepragt. Beim
Unterscheidungsmerkmal Kraftwirkung wird daher zwischen punktférmig wirkenden Werkzeugen
oder linienférmig wirkenden Werkzeugen unterschieden. Punktférmig wirkende Werkzeuge
werden vor allem bei sehr harten Materialien eingesetzt, da dort die Belastung aufgrund der
punktuellen Konzentration der Kraft sehr grof3 sein kann. Je nach Einsatzgebiet ergeben sich
dabei unterschiedliche Vor- und Nachteile. Beim Frasen von spréden Werkstoffen mittels eines
RundschaftmeiBels fuhrt die punktuelle Bearbeitung des Materials zu einem kleinen
Abtragvolumen, bezogen auf die GréBe der Schneide. Der Energieaufwand fir den Abtrag ist
daher sehr grof3. Dies zeigt sich auch in der kleinstiickigen Fragmentierung des abgetragenen
Materials. Vorteilhaft wirkt sich hierbei der geringere Verschlei3 bei der kegelférmigen und damit
verschleiBBresistenten Werkzeuggeometrie aus. Im Vergleich zu den punktférmig angreifenden
Werkzeugen sind bei linienférmig wirkenden Materialien gréBere Fragmentstlicke aufgrund der
gréBeren Schneide und des groBeren Wirkbereichs zu erwarten. Oft wird diese Art von

®Bei schneidenden Verfahren ist der Freiwinkel der Winkel zwischen der Werkzeugschneide und der
Materialoberflache und beeinflusst die Reibung zwischen diesen Flachen. Der zunehmende Verschleil3 des
Werkzeugs ist mit einem abnehmenden Freiwinkel verbunden.
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Werkzeugen fir den schneidenden Abtrag von Materialen von geringerer Harte eingesetzt. Der
Abbau von Kohle beispielsweise erfolgt schneidend durch einen Hobelmei3el. Um den Vorteil
eines gréBeren spezifischen Abtragvolumens, bezogen auf eine Schneide bei linienférmig
wirkenden Werkzeugen, auch bei harten Materialien zu nutzen, sind hohe Druckkrafte durch
schwere Maschinentechnik notwendig. Ein Beispiel hierfir ist die Verwendung von
Schneiddisken im Hartgestein beim Einsatz einer Tunnelbohrmaschine. Die eingesetzten
Schneiddisken rollen auf der Oberflache ab und brechen das Material aufgrund von hohen
Druckkraften, die linienférmig in das Material eingebracht werden. Es existieren verschiedene
Ausfihrungen von Werkzeugen dieser Art, die aufgrund ihrer Bewegung der Gruppe der
RollenmeiB3el zugeordnet werden kann. Rollenmei3el sind in verschiedensten Ausfiihrungen wie
zum Beispiel Disken, Zahnrollen, Warzenrolle etc. fir die unterschiedlichsten Einsatzgebiete
optimiert. Vorteilhaft wirkt sich hierbei die robuste Technik und durch die abrollende Bewegung
der gleichmaBig auf die Werkzeugspitzen verteilte Verschleil3 aus.

Abbildung 11: Symboldarstellungen von Abtragverfahren (von links nach rechts): Oscilating Disc
Cutter (ODC), Warzenrolle, Drehschlagbohren, Schneiddiske, Rundschaftmeiel

Das dritte Unterscheidungsmerkmal in Tabelle 3 ist die Art der Krafteinbringung, die entweder
durch eine quasistatisch aufbauende Kraft oder dynamisch durch den Eintrag eines
Kraftimpulses in das Material erfolgen kann. Die dynamische Krafteinbringung in ein Material
kann in Abh&ngigkeit der Auftreffgeschwindigkeit zu Effekten flhren, die zur Steigerung der
Festigkeitseigenschaften des Abtragmaterials fihren kénnen. Bei hohen
Auftreffgeschwindigkeiten wie zum Beispiel bei einem Flugzeugaufprall (100 —250 m/s) oder
einem Beschuss mit konventionellen Waffen (1000 —3000 m/s) kénnen bei Betonen hohe
Dehnraten (10° - 10® 1/s beziehungsweise 10* — 10° 1/s) auftreten, die zu einer Verfestigung
des Materials fihren kdénnen [Ort-06] [N6I-10]. Die Ursache fir die bei hohen Dehnraten
vorliegende Verfestigung liegt in der Rissbildung im Geflge, die an mehreren Stellen auftritt und
nicht wie beim Bruch unter quasistatischer Belastung an der schwéchsten Stelle stattfindet und
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2 Grundlagen

von dort aus weiter wachst. Die gleichzeitige Bildung von Rissen im Material bei sehr hohen
Dehnraten fuhrt dazu, dass die in Abschnitt 2.3.1 definierte theoretische Festigkeit des Materials
annahrend erreicht werden kann. Dabei bilden sich gleichzeitig viele Risse im unbeschadigten
Materialgeflige, indem die atomaren Verbindungen des Geflges zerstért werden. Die Bildung
vieler Risse im Material zeigt sich auch beim Bruchbild wieder. Im Vergleich zum Bruch unter
quasistatischer Belastung ist der fragmentierte Materialanteil deutlich gréBer [Qia-09] [Doa-09].
Die dehnratenabhangige Festigkeitssteigerung zeigt sich besonders bei heterogenen
Werkstoffen wie Beton, bei denen das Risswachstum durch die Zuschlagsstoffe hindurchgeht
und nicht an den Korngrenzen entlang erfolgt, wie es beim Sprédbruch bei kleinen Dehnraten
der Fall ist. Da die Zuschlagsstoffe eine gréBere Festigkeit aufweisen als die sie umgebende
Zementsteinmatrix, sind hierzu gréBere Krafte zum Durchtrennen der Verbindung notwendig.
Beim Aufprall eines Werkzeugs mit hoher Aufprallgeschwindigkeit zeigt sich daher eine
Steigerung der Festigkeit des Materials aufgrund der im Materialgeflige eingebrachten hohen
Dehnraten [Ort-06].

Nach Rinehart [Rin-64] kdénnen impulsartige Belastungen, die zum Beispiel durch einen
Einschlag auf der Materialoberflache hervorgerufen werden, wiederum zu Druckwellen fihren,
die durch das Material wandern und bei Ankunft an einer freien Materialoberflache reflektiert
werden. Die reflektierte Welle bewegt sich durch das Material zurlck und verursacht
Zugspannungen im Materialgefiige. An der freien Oberflache kann es zu Interferenzen zwischen
der ankommenden Druckwelle und der gleichzeitig reflektierten Druckwelle kommen, wodurch
groBe Spannungen und Schadigungen im Materialgefiige entstehen kénnen. Dieser Vorgang ist
besonders bei sproden Materialien wie zum Beispiel Gesteinen zu bemerken, die anféllig auf
Zugbeanspruchung reagieren. Dort kdnnen die Zugspannungen durch die reflektierte Druckwelle
zu Abplatzungen an der Oberflache fihren, obwohl die Druckwelle im Material keine Schaden
verursacht hat. Bei den dynamischen Abtragverfahren wird in der Regel die impulsartige
Krafteinbringung mit einer zyklischen Beanspruchung kombiniert. Das Material wird dabei einer
sich wiederholenden Belastung ausgesetzt. Der Schadigungsmechanismus verlauft bei der
zyklisch-dynamischen Beanspruchung wie zum Beispiel bei dem Verfahren Drehschlagbohren
ahnlich wie bereits erlautert. Ausgehend von einer Zermalmungszone unmittelbar unterhalb der
Bohrkrone bilden sich im Material Radialrisse. Bei weiterer Belastung kommt es zur Bildung von
neuen Rissen und zum Wachstum von vorhandenen Rissen, bis der Bruch im Material durch das
Herausbrechen von Materialstiicken eintritt [Kur-96].

Mithilfe der drei Unterscheidungsmerkmale Kraftwirkung, Kraftrichtung und Krafteinbringung
kann qualitativ die Belastung durch ein Werkzeug auf Material beschrieben werden. Die
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quantitative H6he der tatsachlich eingebrachten Beanspruchung in das Material hangt von
verschiedenen ParametergréBen und den gegebenen Randbedingungen des Materials ab. Zu
bericksichtigen ist hierbei die Tatsache, dass die Werkzeugspitze die Belastung in Intervallen in
das Material einbringt. Die Oberflache eines spréden Materials verandert sich dabei nach jedem
Abtrag individuell, sodass immer eine andere Randbedingung fir das Werkzeug nach einer
Abtragung vorliegt. Damit ist nicht nur der Beanspruchungszustand im Material, sondern auch
der sich ergebende Abtrag durch einen Werkzeugkontakt quantitativ nicht vorher bestimmbar.
Quantitative Werte zur Leistung eines Verfahrens lassen sich daher nur als gemittelte Werte
angeben [Rox-73]. Dagegen ist die vom Werkzeug zur Verfigung gestellte Belastungsart und
Belastungsintensitat gut definierbar und stellt eine wichtige CharakterisierungsgréBe far ein
Verfahren dar. Im Wesentlichen hangt diese von dem Werkzeugtrager, der Werkzeuggeometrie
und den vorherrschenden Randbedingungen ab. Mit der Kenntnis Uber die vom Werkzeugtrager
zur Verfigung gestellte Belastung und die Einflussmdglichkeiten kann der im Material
hervorgerufene Beanspruchungszustand abgeschatzt und angepasst werden, damit ein
gewlnschter Abtrag realisiert werden kann.

2.3.4 Fazit zum Bruchverhalten sproder Stoffe

Bei der Dimensionierung von Bauteilen spielen der klassische Festigkeitsnachweis und die
Bruchnachweise eine wichtige Rolle. Bauteile werden dimensioniert, um die auftretenden
Belastungen aufnehmen zu kénnen, ohne dass ein Versagen auftritt. Abtragverfahren haben
zum Ziel, ein Versagen in Materialien herbeizufihren. Das Versagen und damit die Zerstérung
des Stoffgefliges sind bei spréden Materialien von verschiedenen GréBen wie Geometrie,
Werkstoff sowie von der Art und Héhe der auftretenden Belastungen abhangig. All diese GréB3en
beeinflussen den Beanspruchungszustand im Material. Ist die duBere Belastung ausreichend
groB3, so beginnt das Versagen an Materialfehlern im Stoffgeflige, weil es dort zu einer
Spannungsuberhéhung kommt. Materialfehler wie zum Beispiel Risse sind im Geflige eines
spréden Materials in verschiedenen Orientierungen vorhanden. Die duBere Belastung fihrt
dazu, dass einige dieser Risse sich schlieBen. Andere Risse wiederum beginnen, sich weiter zu
6ffnen, und wachsen zusammen, bis eine kritische GréBe erreicht ist, sodass es zu einem
instabilen Risswachstum und damit zum Bruch kommt. Ziel eines Verfahrens fir den Abtrag und
damit des Zerstérens eines Stoffgeflges ist daher die Einbringung einer Belastung
beziehungsweise eines Spannungszustandes, wodurch die Rissbildung und das Risswachstum
begiinstigt werden. Die Art und Wirkungsweise der Belastung muss zur Uberschreitung einer
werkstoffspezifischen GroBe beitragen, damit der Zerstérungsprozess eingeleitet werden kann.
Mechanische Verfahren dringen dabei mit der Werkzeugspitze in die Materialoberflache hinein
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und rufen dort einen Beanspruchungszustand hervor. Zur Ermittlung der bendtigten Kréfte fir ein
definiertes Eindringen existieren fur unterschiedliche Werkzeuggeometrien analytisch
hergeleitete Formeln. Mit ihnen kann zum Beispiel flr eine Werkzeuggeometrie und eine
Eindringtiefe die bendétigte Kraft bestimmt werden. Aufgrund der inhomogenen Gefligestruktur
eines sproden Werkstoffes, des rissbasierten Versagensmechanismus und sich &ndernder
Randbedingungen beim Abtrag erlauben die theoretisch hergeleiteten Formeln nur eine grobe
qualitative Abschatzung der Krafte. Die tatséchliche GroéBe der erforderlichen Kraft lasst sich
damit nicht vorherbestimmen. Verléssliche Angaben zur Bestimmung der eingebrachten
Beanspruchung eines Materials durch ein Abtragverfahren kdnnen mithilfe experimenteller
Untersuchungen gewonnen werden. Dabei ist die zur Verfligung gestellte Belastung durch das
Abtragverfahren eine typische GréBe und stellt das wichtigste Charakterisierungsmerkmal dar.

Die Kenntnis Uber die bereitgestellte Belastung ist flr das Verstéandnis eines Abtragverfahrens
fundamental, da sie die Ursache fir den Abtrag des Materials darstellt. In Kapitel 5 wird daher
eine Methodik entwickelt, mit deren Hilfe die Beanspruchung im Rohr fir ein mechanisches
Abtragverfahren erfasst wird. Ziel ist es, daraus die bereitgestellte Belastung des im Rahmen
dieser Arbeit entwickelten Schlagverfahrens zu erfassen und diese mathematisch in

Abhangigkeit der Einflussfaktoren zu beschreiben.
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3 Problemabstraktion und Zielsetzung

In diesem Kapitel werden die Grundlagen eines neuen Abtragverfahrens flr die Entfernung von
Ablagerungen aus Rohren vorgestellt, das dann im weiteren Verlauf dieser Arbeit naher
untersucht wird. Zun&chst wird hierzu eine Bewertung von verschiedenen Verfahrensprinzipien
anhand einer Nutzwertanalyse durchgefihrt und aus diesen eines ausgewahlt. Anschlieend
werden mdgliche Wirkmechanismen flr dieses Verfahrensprinzip vorgestellt und aufbauend auf
den Erkenntnissen von Kapitel 2 diskutiert. Um die unterschiedlichen Wirkmechanismen
miteinander vergleichen zu kénnen, erfolgt zuerst eine Problemdefinition. Hierbei werden die
wesentlichen Randbedingungen des Problems — namlich die Entfernung der Ablagerungen in
Rohrleitungen — analysiert, sodass anschlieBend Kriterien fir die Bewertung der
Wirkmechanismen aufgestellt werden kénnen. Die anschlieBende Bewertung soll das Potential
eines Wirkmechanismus aufzeigen, das dann im Rahmen dieser Arbeit detaillierter untersucht
werden soll. Am Ende dieses Kapitels wird zusammenfassend die Zielsetzung und die weitere
Vorgehensweise der Arbeit vorgestellt.

3.1 Bewertung von Verfahrensprinzipien

Die meisten Abtragverfahren basieren auf mechanischen, chemischen oder thermischen
Verfahrensprinzipien. Jedes dieser drei Verfahrensprinzipien hat Vor- und Nachteile. Die
Entscheidung Uber die Eignung eines Verfahrensprinzips fir eine Anwendungsaufgabe wird
anhand von Bewertungskriterien getroffen, die einen Vergleich und eine Bewertung der
Verfahrensprinzipien untereinander ermdglichen. Die Bewertungskriterien lassen sich aus den
Randbedingungen flr eine sichere und effektive Rohrdekontamination ableiten. All diese
Kriterien kénnen den drei nachfolgenden Hauptgruppen zugeordnet werden:

o Umwelttechnische Kriterien
e Sicherheitsrelevante Kriterien
o FEffizienz- und Effektivitatskriterien

Die Wirtschaftlichkeit und der finanzielle Aufwand der Verfahrensprinzipien werden im Rahmen
dieser Beurteilung nicht gesondert berlicksichtigt, da diese teilweise in den obengenannten
Kriterien bereits vorhanden sind. Weiterhin hangen viele Kriterien auch von der jeweiligen
Ausfihrungsform ab, sodass sie auf dieser allgemeinen Betrachtungsebene nicht berlcksichtigt

werden kdnnen.

Die Bewertung der Verfahrensprinzipien nach den umwelttechnischen Kriterien zeigt auf,
welche Belastungen fur die Umwelt durch ein Abtragverfahren aus dieser Gruppe zu erwarten
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sind. Das allgemeine Ziel ist dabei, die Belastung fir die Umwelt so gering wie mdglich zu
halten. Aufgrund existierender Auflagen des Gesetzgebers wirkt sich eine Nichteinhaltung dieser
Kriterien direkt auf die Kosten der Abtragverfahren aus. Hierzu zahlt beispielsweise die mit
Kosten verbundene Entsorgung der kontaminierten Rickstédnde. Diese sind wiederum von der
Menge sowie von der Aktivitdt der Rickstdande abhangig. Verfahrensprinzipien, die mit
Hilfsstoffen einen Abtrag der Ablagerungen verursachen, verteilen die Aktivitat der Rickstéande
auf eine groBere Abfallmenge, sodass die Aktivitat im Mittel verkleinert wird. Da die Aktivitat
dieser Rulckstande die Freigrenze meistens nicht unterschreitet, wird die Menge der
kontaminierten Abfélle vergroBert. Sekundarabfall ist daher ein groBer Nachteil, der zu den
hohen Entsorgungskosten der radioaktiven Rickstédnde beitrdgt. Ein weiterer Aspekt, der in
diese Kategorie fallt, ist der aufzuwendende Energiebedarf der Abtragverfahren. Zu den
energieintensiven Ausfuhrungsformen zahlen, wie bereits erwdhnt, Abtragverfahren, die auf
thermischen Verfahrensprinzipien beruhen.

Die sicherheitsrelevanten Kriterien beziehen sich vordergrindig auf die Sicherheit und die
Arbeitsbedingungen des Personals wahrend der Dekontaminationsarbeiten. Der manuelle
Umgang mit radioaktiven Stoffen flhrt zu einer Gefahrdung des Bedienpersonals, da dies mit
der Aufnahme einer Strahlendosis verbunden sein kann. Die Mdglichkeit zur Fernhantierung
oder Automatisierung eines Verfahrensprinzips ist daher wichtig. Zwar handelt es sich bei der
Strahlung der mit NORM-Stoffen kontaminierten Ablagerungen hauptsachlich um leicht
abschirmbare Alpha-Strahlungen, jedoch kénnen diese durch mechanische Abtragung und der
damit verbundenen Staubbildung mobilisiert werden und somit eine Gefahr darstellen. Im Falle
einer Inkorporation von kontaminierten Stduben kann es in dem Organismus zu einer
Einlagerung kommen, wodurch auf lange Sicht Schaden im Zellgewebe hervorgerufen werden.
Das Ziel jedes Abtragverfahrens sollte daher sein, dass ein unkontrolliertes Freisetzen der beim
Prozess auftretenden Staube verhindert wird. Mit einer erhéhten Staubbildung ist besonders bei
mechanischem Abtrag von spréden Stoffen zu rechnen. Entsprechend missen MaBnahmen
getroffen werden, um ein unkontrolliertes Austreten von kontaminierten Stauben zu verhindern.
Dariber hinaus spielen bei manuellen Tatigkeiten die Arbeitsbedingungen fir das Personal eine
wichtige Rolle fir die Beurteilung der Sicherheit. Hierzu z&hlen zum Beispiel die Belastungen
des Personals durch Larm, Vibrationen, Gase und extreme Temperaturen. Da diese Gefahren
bei allen Abtragverfahren auftreten koénnen und keine spezifische Eigenschaft eines
Verfahrensprinzips darstellen, wird eine Bewertung nach diesen Kriterien nachfolgend nicht
vorgenommen. Zudem lassen sich viele dieser Gefahren durch entsprechende
SchutzmaBnahmen und durch Automatisierung auf ein unbedenkliches Mal3 reduzieren.
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Bei der Bewertung der Effizienz und Effektivitdt geht es zum einen um die Realisierbarkeit
einer praktikablen Ausfiihrungsform des Verfahrensprinzips und zum anderen um die Bewertung
der Leistungsfahigkeit. Die Beurteilung der Verfahrensprinzipien wird basierend auf den in
Abschnitt 2.2 vorgestellten Abtragverfahren durchgefiihrt. Kriterien, die hierbei eine wichtige
Rolle spielen, sind zum einen der Zeitbedarf fiir den Abtrag und zum anderen der Verschlei3 der
Werkzeuge sowie der Bedarf an Hilfsstoffen. Dabei wirkt sich eine geringe Standzeit der
eingesetzten Werkzeuge schlecht auf die Effizienz des Abtragverfahrens aus, da sie hohe
Kosten verursacht und im schlimmsten Fall zu einer Belastung in Form von Sekundérabfall fihrt.
Bei Verfahrensprinzipien, die Hilfsstoffe bendtigen, ist zwar eine erneute Benutzung von
Strahlmitteln vorstellbar, jedoch wird dies durch die Vermischung mit den gelésten Ablagerungen
erschwert. Es ist dann ein zuséatzlicher Aufwand durch eine Separierung der Strahlmittel von den
Ruckstanden notwendig, wodurch das Abtragverfahren nicht mehr effizient ist.

Aus den oben aufgeflhrten drei Hauptgruppen lassen sich insgesamt finf allgemeine
Bewertungskriterien  ableiten, anhand derer im Folgenden eine Bewertung der
Verfahrensprinzipien durchgefihrt werden soll. Der Bedarf an Hilfsstoffen ist ein wichtiges
Kriterium, da diese, wie bereits erwahnt, mit Sekundarabfall verbunden sind und daher in der
Bewertung berlcksichtigt werden sollten. Das Kriterium der Leistungsfahigkeit wird anhand von

Informationen aus der Literatur beziehungsweise des Abschnitts 2.2 bewertet, in dem
Ausfuhrungsformen verschiedener Verfahrensprinzipien vorgestellt werden. Die Bewertung nach
diesem Kriterium erfolgt anhand einer fachlichen Einschatzung mit der Fragestellung, inwieweit
eine Entfernung der Ablagerungen durch das jeweilige Verfahrensprinzip realisierbar ist. Wie
bereits erwahnt, ist der Verschlei3 ein weiteres wichtiges Kriterium zur Beurteilung der Effizienz
des Verfahrensprinzips und wird nachfolgend in der Bewertung mit berlcksichtigt. Der
Energiebedarf sowie der zeitliche Bedarf fir eine Dekontaminationsaufgabe sind weitere

Kriterien, die gleichwertig gewichtet werden. Der Zeitbedarf eines Abtragverfahrens wird nicht
separat betrachtet, da dieser bereits durch das Kriterium der Leistungsfahigkeit bericksichtigt
wurde. Beim letzten Kriterium handelt es sich um die Einschatzung der Effektivitdt des
Verfahrensprinzips. Dieses féllt unter das Kriterium der Realisierbarkeit. Es wird hier eine

fachliche Einschatzung darlber getroffen, inwiefern ein Abtragverfahren basierend auf dem

Verfahrensprinzip umgesetzt werden kann.

In der nachfolgenden Tabelle 4 werden die drei Verfahrensprinzipien anhand der funf Kriterien
bewertet. Die Kriterien sind aufsteigend nach ihrer Wichtigkeit angeordnet. Sie geben die
Anforderungen an ein neues Abtragverfahren wieder. Dabei werden die beiden Kriterien
HShilfsstoffarm® und ,leistungsfahig® starker bewertet als die Ubrigen drei Kriterien. Der Grund
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hierflr ist, dass diese beiden Kriterien aufgrund des verfligbaren Technikstands verlasslicher
beurteilt werden kdénnen als die Ubrigen drei Kriterien, bei denen eine fachliche Einschatzung
vorgenommen worden ist. In der Bewertungstabelle werden Strahlverfahren als eine zuséatzliche
Verfahrensgruppe aufgefihrt, obwohl sie den mechanischen Verfahrensprinzipien zugeordnet
werden. Es wird daher zusétzlich die Gruppe der ,Mechanischen Verfahren mit Hilfsstoffen®
(Mechanisch + HS) in die Bewertungstabelle aufgenommen.

Die Nutzwertanalyse soll das Potential der verschiedenen Verfahrensprinzipien und die
prinzipielle Eignung fir den Einsatz in der Rohrdekontamination aufzeigen. Bei der Bewertung
werden maximal drei Punkte fur das Erflllen eines Kriteriums vergeben. Aus der Summe der
erreichten Punkte und unter Berlcksichtigung der Gewichtung der einzelnen Kriterien wird das
Potential eines Verfahrensprinzips berechnet.

Tabelle 4: Nutzwertanalyse fur die Bewertung von Verfahrensprinzipien

Kriterium Gewichtung Mechanisch | Mech. + HS | Thermisch Chemisch
Hilfsstoffarm 3 3 1 3 1
Leistungsfahig 3 2 3 1 1
VerschleiBarm 2 2 1 3 1
Energiearm 2 3 2 1 2
Realisierbar 2 2 3 1 1
Potential - 29 24 22 14

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse sowie die Bewertung der Wirkprinzipien ist in Tabelle 4
aufgefihrt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein rein mechanisches Verfahren ein hfheres Potential
besitzt als die restlichen Verfahren. Unter anderem liegt dies an der guten Leistungsfahigkeit im
Vergleich zu thermischen und chemischen Verfahren. Mechanische Verfahren mit Hilfsstoffen
haben wie bei den chemischen Verfahren den Nachteil, dass Hilfsstoffe eingesetzt werden, um
einen Abtrag zu realisieren. Zusatzlich kommt bei den chemisch arbeitenden Abtragverfahren
nachteilig hinzu, dass sie eine geringere Leistungsfahigkeit im Vergleich zu den anderen
Verfahren besitzen. Sie wirken nur langsam und sind daher nur fir sehr diinne Ablagerungen
sinnvoll einsetzbar. Das Kriterium ,verschleiBarm® bezieht sich auf die Abnutzung und
Erneuerung der eingesetzten Werkzeuge und Hilfsstoffe. Dieses ist bei den chemischen und
mechanisch arbeitenden Verfahren mit Hilfsstoffen besonders schlecht ausgepragt. Die
verwendeten Hilfsstoffe unterliegen einer groBBen Abnutzung sowie einem gro3en Verschleif3,
sodass ihre Wirkung bei einer Wiederbenutzung nach einer ReinigungsmaBnahme stark
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eingeschrankt ist. Ahnlich ist es bei den chemischen Verfahren, bei denen die Chemikalien
durch die Vermischung mit den Ablagerungsrickstanden in ihrer Wirkung nachlassen. Bei
thermisch arbeitenden Verfahren sind die eingesetzten Gerate nur einer thermischen Belastung
ausgesetzt. Es ist hier von einer hohen Standzeit auszugehen. Dies ist auch bei den rein
mechanischen Verfahren der Fall, bei denen die Werkzeuge gehartet werden kénnen und somit
der Verschlei3 auf ein Minimum reduziert werden kann. Der Energiebedarf ist bei thermischen
Verfahrensprinzipien vergleichsweise grof3. Dies betrifft auch den zeitlichen Bedarf der
Dekontamination. Bei der Beurteilung der Realisierbarkeit eines neuen Abtragverfahrens
schneiden die chemischen und thermischen Verfahrensprinzipien schlecht ab. Der Stand der
Technik bietet hierzu im Vergleich zu den mechanischen Verfahren wenig -effektive
Lésungsmaglichkeiten.

Die Ergebnisse der Nutzwertanalyse zeigen zusammengefasst, dass mechanische Verfahren fir
die Aufgabe am besten geeignet sind. Verfahren, die auf mechanischen Wirkprinzipien beruhen
und dabei ohne Hilfsstoffe auskommen, sind besonders sinnvoll, da insbesondere die
Problematik des Sekundarabfalls wegfallt. Thermische Verfahren bendtigen einen hohen
Energiebedarf und sind dadurch etwas schlechter in der Bewertung. Chemische Verfahren
schneiden bei jedem Kriterium vergleichsweise schlecht ab. Sie sind daher fir die Erflllung der
Aufgabe schlecht geeignet. Basierend auf den Ergebnissen dieser Nutzwertanalyse wird im
Nachfolgenden ein mechanisches Verfahren ohne Hilfsstoffe ausgewahlt. Mit diesem wird die
Problematik der Sekundérabfélle auf ein Minimum reduziert. Da eine groBe Vielfalt an
Ausfihrungsformen dieses Verfahrensprinzips existiert, werden im folgenden Abschnitt die
Wirkprinzipien dieser Abtragverfahren analysiert. Das Ziel ist die Abschatzung des Potentials der
jeweiligen Ausfiihrungsformen fir die Erflllung der Anforderungen eines Abtrags unter den
gegebenen Randbedingungen eines Rohrs. Hierzu werden zunachst die Randbedingungen flr
die Rohrdekontamination definiert und anschlieBend die Ausflhrungsformen vergleichend
gegenibergestellt.

3.2 Wirkprinzipien von Abtragverfahren

In Abschnitt 2.1 wurde gezeigt, dass die Ablagerungen in den Rohrleitungen als ein sprdédes
Stoffsystem betrachtet und durch mechanische Kennwerte beschrieben werden kénnen. Uber
einen Haftverbund ist dieses Stoffsystem mit einem zweiten elastischen Stoffsystem — dem
metallischen Tragermaterial des Rohrs — verbunden. Das Rohr, in dem sich die Ablagerungen
befinden, kann im Wesentlichen durch den Krimmungsradius beschrieben werden. Ziel eines
Abtragverfahrens ist daher die Entfernung des spréden Stoffsystems von dem elastischen
Tragermaterial unter den herrschenden Randbedingungen eines Rohrs. Zur Trennung dieser
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Stoffsysteme existieren unterschiedliche Verfahrensprinzipien. Zum Beispiel kann die Entfernung
der Ablagerungen durch eine direkte Krafteinwirkung erfolgen. Die sich daraus ergebenen
Zerstérungsmadglichkeiten eines spréden Stoffsystems wurde in Abschnitt 2.3.1 ganz allgemein
beschrieben. Demnach wird bei den meisten Verfahren ein Abtrag durch die Einbringung von
Kraften beziehungsweise Spannungen im Stoffsystem erzeugt. Diese tragen ihrerseits zu
Dehnungen im Stoffgeflige bei, die beim Erreichen der Bruchgrenze zu Rissen und damit zu der
gewulnschten Schédigung flhren. Die nachfolgende Abbildung 12 zeigt grafisch vereinfacht die
Problematik der Ablagerungen in Rohrleitungen. Neben den beiden Stoffsystemen sind die
Mdoglichkeiten zur Einbringung von Kraften durch ein Abtragverfahren anhand von Pfeilen
dargestellt. Hierbei wird zwischen Normal- und Querkréaften sowie einer Kombination der beiden
Krafte unterschieden.

Querkraft

\ Normalkraft
/ \ Kombination Normal-/Querkraft

Ablagerungsschicht

Haftverbund
Rohrinnenwand

Abbildung 12: Vereinfachtes Modell eines Rohrstlicks mit einer Ablagerungsschicht, einem
Haftverbund und den Mdéglichkeiten zur Einbringung von Kraften zur Zerstérung des Stoffsystems

Bei mechanischen Verfahren werden die dargestellten Krafte mithilfe von Werkzeugen in das
Stoffsystem eingebracht. Hierzu existieren unterschiedliche Ausfiihrungsformen von
Abtragverfahren, die unterschiedlichen Wirkprinzipien zugeordnet werden. Ein Abtrag kann
beispielsweise durch das direkte Zerstéren des Haftverbundes erfolgen, die direkte Zerstérung
der Ablagerungen oder eine Kombination dieser beiden Wirkmechanismen. In der Regel
basieren die meisten Verfahren auf der Zerstérung des Ablagerungsgefliges, indem dieses von
der zugéanglichen Seite — der sichtbaren Oberflache — bis zur Innenflache des Rohrs allm&hlich
abgetragen wird.

Um die unterschiedlichen Mdglichkeiten von Abtragverfahren, die in Abschnitt 2.2 diskutiert
wurden, an dem konkreten Problem der Entfernung der Ablagerungen zu verdeutlichen, wurde
das Stoffsystem bestehend aus Ablagerungen und Haftverbund in Abbildung 13 anhand eines
Gitternetzmodells abstrahiert. An diesem Modell kdnnen nun vereinfacht die Wirkmechanismen
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der verschiedenen Abtragverfahren diskutiert werden. Der in Abbildung 13 gezeigte
Wirkmechanismus zerstért die Ablagerungsschicht schrittweise, von der Oberflache bis zum
Tragermaterial. Mdgliche Ausfihrungsformen dieses Wirkmechanismus sind die mechanischen
Verfahren wie das Schleifen, Frasen oder diverse Strahlverfahren. Je nach Dicke der
Ablagerungen sind mehrere Zyklen erforderlich, damit die Ablagerungen bis zum Tragermaterial

WEVER

Abbildung 13: Gittermodell zur Veranschaulichung der Wirkmechanismen von Abtragverfahren, von
links: a) Schichtweises Zerstéren der Ablagerungen, b) Zerstéren des Haftverbundes, c) Zerstéren
der Ablagerungen durch senkrechtes Eindringen, d) Zerstéren durch Dehnung im Tragermaterial

entfernt werden kénnen.

Der zweite Mechanismus in Abbildung 13 b zeigt ein Abtragen durch das direkte Angreifen des
Haftverbundes. Verfahren, die auf diesem Wirkprinzip basieren, sind Abtragverfahren durch
Schaben, Bohren und teilweise auch durch Frasen. Bei diesen Verfahren gleitet die
Werkzeugschneide permanent auf das Tragermaterial und zerstort beim Auftreffen auf die
Ablagerung den Haftverbund.

Abtragverfahren, die die Ablagerungsschicht hauptséachlich senkrecht zum Tragermaterial
angreifen und die Ablagerungsschicht durch Eindringen zerstéren, sind beispielsweise
Schlagverfahren. Diese beruhen auf dem Prinzip des Hammers und des MeiBels. Dieses
Wirkprinzip ist in Abbildung 13 ¢ aufgezeigt.

FOr die aufgezdhlten Wirkmechanismen wird zur Realisierung des Abtrags jeweils ein
Abtragwerkzeug in Form einer Schneide oder entsprechender Hilfsstoffe bendtigt. Neben den
aufgezahlten direkten Mdoglichkeiten der Entfernung von Ablagerungen gibt es die Mdglichkeit
der indirekten Zerstdérung durch die Erzeugung von Dehnungen und Verformungen im
Tragermaterial, das in Abbildung 13 d dargestellt ist. Neben der mechanischen Erzeugung der
Dehnungen im Tragermaterial kénnen diese auch mithilfe eines thermischen Verfahrens erzielt
werden. Durch den Einsatz von Warme werden aufgrund  verschiedener
Waéarmeausdehnungskoeffizienten der Stoffsysteme unterschiedliche Dehnungen erzeugt und
damit indirekt der Haftverbund angegriffen. Die in Abschnitt 2.3.3 diskutierte Mdglichkeit der
Einbringung von Druckwellen in das Ablagerungsmaterial und der Schadigung durch Erzeugung
von Zugspannungen an der Grenzschicht stellt eine weitere Option dar, die zu dieser Gruppe der
Abtragverfahren hinzugezahlt werden kann.
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Die meisten in der praktischen Anwendung zum Einsatz kommenden Verfahren lassen sich auf
die in Abbildung 12 gezeigten Wirkprinzipien zurlckfihren. Es ist auch eine Kombination der
genannten Wirkprinzipien untereinander mdoglich. Die Vor- und Nachteile der genannten
Ausfihrungsformen werden im n&chsten Abschnitt anhand der praktischen Durchfihrbarkeit
unter anzutreffenden Randbedingungen wie der Bauraumbedarf bewertet und eine
Ausfihrungsform ausgewahlt. Basierend darauf werden die in Abschnitt 3.2 haufig eingesetzten
Ausfuhrungsformen bewertet und miteinander verglichen. Die daflir benétigten Kriterien leiten
sich aus den zu definierenden Randbedingungen ab, die im folgenden Abschnitt ndher erlautert

werden.

3.3 Auswabhl eines Abtragverfahrens

Nachfolgend werden die Verfahren Abtragen durch Schaben, Schleifen, Bohren sowie Abtrag
durch Schlag miteinander verglichen. Das Bohrverfahren schlie3t ahnlich arbeitende Verfahren
wie zum Beispiel das Frasen oder Bursten und Verfahren mit einer geometrisch definierten
Schneide mit ein. Der Vergleich und die Bewertung dieser Ausfliihrungsformen erfolgt &hnlich
wie bei den Verfahrensprinzipien anhand einer Nutzwertanalyse. Die hierbei berlcksichtigten
Kriterien werden im Folgenden vorgestellt. Zur weiteren Diskussion werden die genannten
Ausfuhrungsformen in zwei Gruppen eingeteilt: zum einen in Verfahren, die die Oberflache der
Ablagerungen gleichmaBig abtragen, und zum anderen in Verfahren, die die Oberflache
ungleichmaBig bearbeiten. Zur ersten Gruppe zahlen die Abtragverfahren Schaben, Schleifen
und Bohren. Das Werkzeug dieser Verfahren bearbeitet die Oberflache in der Regel mithilfe
einer Werkzeugschneide. Bei idealen Bedingungen werden die Ablagerungen an der
Kontaktstelle Werkzeugschneide und Ablagerung entfernt. Damit kann je nach Ausfihrungsform
ein gleichmaBiges Abtragergebnis erreicht werden. Das Abtragverfahren mittels Schlag z&hlt zu
der Gruppe der ungleichmaBig arbeitenden Verfahren. Durch den Einschlag einer Masse auf der
Oberflache wird ein Bruch in dem Material erzeugt, der nicht gesteuert werden kann und damit
zu einem ungleichmaBigen Bearbeitungsergebnis fihrt. Ein Verfahren der Gruppe 1, das eine
gleichmaBige Bearbeitung der Oberflaiche ermdglicht, lasst eine Abschatzung des

Bearbeitungsergebnisses zu. Diese ist vor allem fir die Randbedingungen eines Rohrs hilfreich,
da keine unmittelbare Zugénglichkeit zur Kontrolle des Abtragergebnisses gegeben ist. Die
gleichmaBige Bearbeitung einer Oberflache durch Verfahren der Gruppe 1 erfordert einen
permanenten Kontakt der Werkzeugschneide mit der Ablagerung. Mdgliche Nachteile, die
konstruktiv in Betracht gezogen werden muissen, sind die dabei entstehende Warmeentwicklung
innerhalb des Werkzeugs und die VerschleiBerscheinungen aufgrund der langeren Eingriffszeit
der Werkzeugschneide.
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Eine der wichtigsten Randbedingungen, unter denen der Abtrag stattfinden sollte, ist die des
Bauraums. Die Ablagerungen befinden sich in Rohren, bei denen eine Zuganglichkeit des
Werkzeugtréagers nur durch zwei Rohrenden mdéglich ist. Die GréBe des eingesetzten
Werkzeugs ist durch den Rohrdurchmesser begrenzt. Bei der Erddlférderung werden
beispielsweise Rohre des Typs 2 7/8% mit einem Innendurchmesser von circa 62 mm haufig
eingesetzt. Aufgrund dieses kleinen Durchmessers sollte der Bauraumbedarf eines

Abtragverfahrens mdglichst klein sein. Erschwerend kommt hinzu, dass die Art der
Ablagerungen und ihr geometrischer Aufbau Uber die Rohrlange hinweg variieren kénnen. Die
daraus abgeleiteten Anforderungen an ein Abtragverfahren sind damit zum einen ein Abtrag
unter beengtem Raum und zum anderen eine Flexibilitdt bei der Anpassung an die sich
andernden Randbedingungen. Des Weiteren verlieren die Rohre nach mehrjahrigem Einsatz
aufgrund von Deformationen und Korrosionsvorgédngen ihre urspringliche Form. Ein
Abtragverfahren, das nur unter definierten Bedingungen effektiv arbeiten kann, kann unter
diesen Randbedingungen nicht mehr zuverldssig eingesetzt werden. Daher sollte der
Toleranzbedarf eines Abtragverfahrens so klein wie méglich sein.

Der bei der Dekontamination von Rohren nur begrenzt zur Verflgung gestellte Bauraum
begunstigt ein Verfahren, das keinen permanenten Kontakt mit der Rohrinnenflache bendtigt. Ein
relativ kleines Bearbeitungswerkzeug kann flexibel auf die sich &ndernden Randbedingungen
wie beispielsweise Toleranzen in Rohren oder unterschiedliche Ablagerungsdicken reagieren.
Die Werkzeuge vieler Abtragverfahren, besonders der Gruppe 1, bendtigen sogar ein leichtes
UbermaR®, um die Ablagerungen effektiv entfernen zu kdnnen. Durch das einkalkulierte
UbermaB kann es zu einem Abtrag des Trigermaterials kommen und der VerschleiB des
Werkzeugs negativ beeinflusst werden. Eine andauernde Beriihrung der Abtragoberflache ist bei
allen aufgefihrten Verfahren, auBer bei dem Abtragverfahren durch Schlag, wichtig. Dieses
Verfahren erfordert ein Spiel zwischen der abzutragenden Oberflache und der Werkzeugkante.
Entsprechend werden in der Nutzwertanalyse, dargestellt in Tabelle 5, Abtragverfahren

schlechter bewertet, die eine kontinuierliche Bearbeitung der Oberflache bendtigen.

In der folgenden Nutzwertanalyse werden die Toleranz sowie der Verschleil3 nicht so stark
gewichtet wie ein gleichmaBiger Abtrag, Bauraumanspruch und eine hohe Flexibilitat.

*Das Ubermas ist die geometrische Uberschneidung der Schneide des Werkzeugs und des Tragerwerkstoffs.
Beim Bohren mit UbermaB ist der Durchmesser der Schneiden gréRer als der Rohrinnendurchmesser. Dies hat
zur Folge, dass auch das Tragermaterial aufgebohrt wird. Besonders unflexible Verfahren bendtigen bei
toleranzbehafteten Rohren ein Ubermal3, um eine vollstdndige Entfernung der Ablagerungen zu gewahrleisten.
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Tabelle 5: Nutzwertanalyse zur Bewertung von Abtragmechanismen

Kriterien Gewichtung | Schlag | Schleifen | Schaben Bohren
GleichmaBiger Abtrag 3 2 3 3 3
Kleiner Bauraumbedarf 3 3 2 1 1
Hohe Flexibilitat 3 3 3 2 2
Geringer Toleranzbedarf 2 3 2 2 1
VerschleiBarm 2 3 1 2 2
Potential - 36 30 26 24

GemaB der Nutzwertanalyse sind Bohrverfahren nicht robust, da die geometrisch definierte
Schneide nur unter idealen Randbedingungen effizient eingesetzt werden kann. Abweichungen
im Rohrdurchmesser kénnen durch die in der Regel starre Werkzeugausfihrung nicht
ausgeglichen werden. Zudem ist der Bauraumbedarf bei dieser Art des Abtragverfahrens durch
das permanent erforderliche Berthren der Rohroberflache vergleichsweise grof3. Abweichungen
im Tragermaterial kénnen deshalb durch eine starre Bauform nicht berlcksichtigt werden.
Demnach ist auch der Toleranzbedarf entsprechend hoch. Dagegen kann die Oberflache

gleichmaBig bearbeitet werden und ist daher positiv bewertet worden.

Schabende Abtragverfahren greifen den Haftverbund direkt an und missen sich daher auf der
Oberflache des Tragermaterials bewegen kdnnen. Wegen der dort auftretenden Reibung ist mit
einem grofBen Verschlei3 der Werkzeugschneide zu rechnen. Aufgrund der Bewegung auf der
Tragermaterialoberflache kdnnen Abweichungen in Form von Deformationen nur bedingt
ausgeglichen werden. Der Toleranzbedarf liegt daher im mittleren Bereich.

Bei schleifenden Abtragverfahren geschieht der Abtrag Uber eine geometrisch unbestimmte
Schneide. Der Abtrag kann zum Beispiel beginnend von der Oberflache in Richtung
Tragermaterial erfolgen. Der Energieeintrag, die Warmeentwicklung und der Verschlei3 des
Werkzeugs sind dabei vergleichsweise hoch. Die Werkzeugausfihrung kann flexibel gestaltet
werden und ist nicht an eine starre Form gebunden. Der Bauraumanspruch wird als mittelmaBig
hoch und die schleifende Bearbeitung der Ablagerungen als sehr robust'® angesehen.

Gemal der Nutzwertanalyse hat das Abtragverfahren durch Schlagbeanspruchung das gréBte
Potential, die gestellten Anforderungen zu erflllen. Die Vorteile des Verfahrens folgen primar

"“Die Fahigkeit zur Anpassung an sich &ndernde Randbedingungen sowie eine geringe Anfélligkeit fir
Toleranzen.
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daraus, dass die geometrisch bestimmte Schneide des Bearbeitungswerkzeugs keines
permanenten Kontakts mit der Bearbeitungsoberflache bedarf. Das Werkzeug bendtigt hierbei
einen kleineren Bauraum als den zur Verfigung stehenden Raum im Rohr. Die Toleranzen in
der Rohrgeometrie haben dadurch eine geringe Relevanz fir den Abtragvorgang, wodurch ein
robustes Verfahren gegeben ist. Darlber hinaus fihrt der nicht permanent vorherrschende
Kontakt mit der Abtragflaiche aufgrund der schlagenden Bewegung zu Kkleineren
VerschleiBerscheinungen an der Werkzeugkante. Zusatzlich wird der VerschleiBwiderstand, wie
in Abschnitt 2.3.2 dargelegt, aufgrund der senkrechten Krafteinbringung in die Ablagerungen
beglnstigt. Der Nachteil eines Abtrags durch Schlagbeanspruchung liegt in der ungleichmaBigen
Bearbeitung der Oberflache aufgrund des unbestimmten Schlageintrags. Es mussen daher
MaBnahmen getroffen werden, die trotz der ungleichmafBigen Bearbeitung der Abtragflache in
der Summe einen kontinuierlichen Abtrag garantieren.

Das Ergebnis der Nutzwertanalyse zeigt, dass das Schlagverfahren das gréB3te Potential besitzt,
die gestellten Anforderungen zu erflllen. Das Abtragverfahren zeichnet sich durch eine robuste
Bauweise aus, die durch einen geringen Toleranzbedarf, eine hohe Flexibilitat sowie einen guten
VerschleiBwiderstand gekennzeichnet ist. Da ein Schlagverfahren fir den Abtrag von
Rohrablagerungen aus der Literatur bisher nicht bekannt ist, soll im Rahmen dieser Arbeit
grundsétzlich die Durchflhrbarkeit eines Schlagverfahrens fiir die Rohrdekontamination
untersucht werden. Dazu wird im Folgenden die Zielsetzung und die weitere Vorgehensweise flr

diese Arbeit vorgestellt.

3.4 Zielsetzung und weitere Vorgehensweise

Die bisher zum Einsatz kommenden Verfahren zur Entfernung von kontaminierten Ablagerungen
basieren vor allem auf unterschiedlichen Strahlverfahren (Hochdruckwasserstrahlen,
Sandstrahlen etc.) mit dem Nachteil, dass groBe Mengen an kontaminiertem Sekundarabfall
anfallen. Die Ergebnisse aus Abschnitt 3.2 haben gezeigt, dass unterschiedliche mechanische
Verfahren existieren, die prinzipiell geeignet wéren, eine Entfernung der Ablagerungen auch
ohne Hilfsstoffe durchzufihren. Dabei hat sich im vorherigen Abschnitt gezeigt, dass ein
Abtragverfahren mittels Schlagbeanspruchung Vorteile gegenuber anderen mechanischen
Verfahren aufweist. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher untersucht werden, inwieweit ein
Schlagverfahren fir die vorliegende Aufgabe der Rohrdekontamination geeignet ist. Hierzu soll
unter den geltenden Randbedingungen eines Rohrs und der Ablagerungen ein Konzept fir ein
mechanisches Abtragverfahren entwickelt werden. In Abschnitt 2.3.2 wurde aufgezeigt, dass
mechanische Verfahren im Allgemeinen einen Abtrag durch die Erzeugung einer
Beanspruchung im Material ermdglichen. Diese erfolgt in der Regel durch den Eintrag einer
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Belastung in Form von Kréaften in das abzutragende Material. Um ein mechanisches
Abtragverfahren zu beschreiben, ist daher die Erfassung dieser Belastung die charakterisierende
GroBe. Somit soll in dieser Arbeit die Erfassung dieser GréBe unter der vorherrschenden
Randbedingung eines Rohrs fir ein neues Schlagverfahren erfolgen. Dabei sollen alle wichtigen
Einflussfaktoren bericksichtigt werden, die den Beanspruchungszustand definieren. Die
Erfassung des Beanspruchungszustands soll mit geeigneter Technik und Methodik erfolgen,
sodass die Beeinflussungsmdglichkeiten aufgezeigt werden kdénnen. Ausgehend von der
grundlegenden Beschreibung des Verfahrens soll anschlieBend die konstruktive Gestaltung in
Form eines Prototyps erfolgen. Dieser soll dann in experimentellen Untersuchungen fir
unterschiedliche Anwendungsfélle untersucht und damit die Effektivitdt des Verfahrens
demonstriert und erldutert werden. Zusammengefasst ergeben sich die nachfolgenden Ziele, die
im Rahmen dieser Arbeit erreicht werden sollen.

- Erstellung eines Konzepts fir ein Abtragverfahren mittels Schlagbeanspruchung

- Gestaltung eines Werkzeugtragers und eines passenden Werkzeugs

- Aufstellung eines Konzepts flir die Erfassung des Beanspruchungszustandes im Rohr

- Aufbau eines Versuchsstandes zur Messung des Beanspruchungszustandes

- Modellierung des Beanspruchungszustandes in Abhangigkeit der Einflussfaktoren

- Aufbau eines Versuchsstandes und experimentelle Untersuchung des Abtragverhaltens

Im nachsten Kapitel wird ein Konzept einer Ausfihrungsform des Abtragverfahrens mittels
Schlagbeanspruchung vorgestellt und mithilfe des C&CM-Ansatzes (Contact-and-Chanel Modell)
beschrieben. Ziel ist hierbei die Ermittlung der wichtigen Einflussfaktoren des Verfahrens.
Ausgehend von dieser allgemeineren Beschreibung des Verfahrens soll danach die Gestaltung
des Werkzeugtragers und eines geeigneten Werkzeugs in Form eines Prototyps erfolgen. Dieser
wird dann in einem Versuchsstand zur Erfassung des Beanspruchungszustandes naher
untersucht. Die Beanspruchung des Rohrs wird anschlieBend durch ein mathematisches Modell
erfasst. Die Untersuchung des Abtragverhaltens erfolgt dann in einem weiteren Versuchsstand,
der die Gegebenheiten im realitdtsnahen MafBstab abbildet. Darin werden aus Grinden der
Reproduzierbarkeit der Versuchsergebnisse und zur Ermittlung der Wirkungen der
Einflussfaktoren die Abtraguntersuchungen unter jeweils definierten Randbedingungen
durchgeflihrt. Dies wird dadurch erreicht, dass einige Eigenschaften der Rohrablagerungen im
realen MafBstab nachgebildet werden. Mithilfe des Beanspruchungsmodells wird dann das
Abtragverhalten erklart und die Effektivitédt des Verfahrens demonstriert.
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In diesem Kapitel wird eine Ausfihrungsform des Wirkmechanismus Abtragen durch schlagende
Beanspruchung mittels des Contact-and-Channel-Connector-Ansatzes (C&C2-Ansatzes'')
beschrieben und die verfahrensbestimmenden Einflussfaktoren ermittelt. Das dabei entstehende
C&C2-Modell ist nach dem Top-Down'*-Prinzip aufgebaut, das von einem Gesamtsystem
ausgeht und dieses in verschiedene Teilsysteme aufteilt. Im ersten Schritt erfolgt hierzu eine
skizzierte Darstellung einer mdglichen Ausfihrungsform des Verfahrens mit den jeweiligen
Teilsystemen. AnschlieBend werden die jeweiligen verfahrensbestimmenden Funktionen und die
Einflussfaktoren ermittelt. Diese werden dann im weiteren Verlauf der Arbeit untersucht. Die
Beschreibung des Verfahrens erfolgt mit den typischen Begrifflichkeiten des C&C?-Ansatzes.
Nachfolgend wird daher kurz auf die Begrifflichkeiten der Methode eingegangen.

4.1 Verfahrensbeschreibung mittels des C&C2-Ansatzes

Die Modellbildung nach dem C&C?Ansatz wurde am Institut fir Produktentwicklung des
Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) entwickelt. Es handelt sich dabei um eine Methode, die
die jeweilige Funktion eines technischen Systems mit dem entsprechenden Ort in der Form der
Produktgestalt verbindet und damit eine anschauliche Analyse des technischen Systems
ermoglicht. Der C&C?-Ansatz basiert auf drei Grundhypothesen, die von Matthiesen [Mat-02]
aufgestellt worden sind. Laut ihm und Alink [Ali-10] kann ein ,Effekt (z. B. Reibung, Keileffekt,
Kraftlbertragung, Informationsiibertragung, ...) [...] nur dann stattfinden, wenn eine Wirkflache'
(WF) in Kontakt mit einer weiteren Wirkflache steht, d. h. ein Wirkflachenpaar (WFP) bildet*.
Zudem wird ,die Funktion eines technischen Systems durch mindestens zwei WFP und sie
verbindende Leitstitzstrukturen' (LSS) erflllt“. AuBerdem ist ,ein technisches System [...]

"'C&C?-Ansatz ist ein methodischer Ansatz zur Unterstiitzung von der Analyse und Synthese von technischen
Systemen. Die drei C's stammen aus der Basisdefinition und stehen fir Contact (Funktionen werden Uber
Kontakte zwischen Wirkflachenpaaren realisiert), Channel (Wirkflachenpaare sind Uber Leitstitzstrukturen
miteinander verbunden) und Connector (verbindet das Teilsystem mit der Umgebung) vgl. [Ali-10], [Tha-13],
Mat-02]

LzTop Down engl. ,von oben nach unten® ist eine Betrachtungsweise bei der Modellierung, die das
Gesamtsystem zunachst grob beschreibt und durch anschlieBendes Aufteilen in Teilsysteme den
Detaillierungsgrad erhéht.

*GemaB Matthiesen [Mat-02] sind ,Wirkflachen [...] feste Oberflachen von Kérpern [...] die dauernd oder
zeitweise im Kontakt zu einer weiteren Wirkflache stehen und am Energie-, Stoff- und Informationsaustausch
des technischen Systems beteiligt sind".

“GemaR Matthiesen [Mat-02] sind ,Leitstitzstrukturen [...] Volumina von Kérpern, Flissigkeiten, Gasen oder
felddurchsetzte Raume, die genau zwei Wirkflachenpaare verbinden und dauernd oder zeitweise eine Leitung
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beschreibbar durch eine Struktur von WFP und LSS". Diese Grundhypothesen stellen die
Grundlage fiir die Analyse und die Erstellung eines C&C?-Modells dar. Die Modellbildung nach
dem C&C?-Ansatz bietet eine groBe Flexibilitdt und ist durch die Méglichkeit der Skalierung des
Detaillierungsgrades dynamisch auf die Analyse von technischen Systemen anwendbar. Durch
die Benennung der Funktion und der VerknlUpfung dieser mit der physischen Gestalt erlaubt die
Modellbildung mittels des C&C?-Ansatzes eine zielgerichtete Analyse der Zusammenhénge

eines technischen Systems.

In Abbildung 14 wurde eine mdgliche Ausfuhrungsform des Schlagverfahrens skizziert. Darin
eingezeichnet sind die einzelnen Teilsysteme des Verfahrens. Sie stellen die wichtigen Bereiche
dar, in der jeweils ein Austausch von Information, Energie oder Stoff stattfindet. Die einzelnen
Teilsysteme des Verfahrens sind das Antriebssystem, der Werkzeugtrager, das
Bearbeitungswerkzeug, das Rohr, die auf der Rohrinnenflache befindlichen Ablagerungen und

die Einspannvorrichtung zum Fixieren des Rohrs.

Rohr/ Werkzeug/
Einspannung Ablagerung Transport/
oo Ablagerungen

Elektromotor/Flexible Welle

Elektromotor

LI Flexible Welle/  le—eea 3
Elektromotor/ Werkzeugtrager Einspannung/
Boden Boden

Abbildung 14: Schnittstellen beim Abtrag durch Schlagbeanspruchung

In dieser Ausfihrungsform stellt der Antrieb die Energie fir die Bewegung des Werkzeugtragers
in Form von Drehzahl und Drehmoment zur Verfligung. In dem Werkzeugtrager wird die Energie
in Schwingungen umgesetzt, sodass dieser mitsamt dem Werkzeug aus der Ausgangssituation
in der unteren Rohrhalfte beschleunigt wird. Beim Auftreffen der Werkzeugspitze auf die
Rohrinnenflache wird ein Schlagimpuls auf die Auftreffstelle Ubertragen. Dort kann es zu einer
Zertrimmerung und zu einem Herausschlagen der Ablagerungen kommen. Gleichzeitig werden

von Energie, Stoff oder Information zwischen den Wirkflachen eines Kérpers, einer Flissigkeit, eines Gases
oder eines Feldes ermdglichen.
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die bereits gel6sten Ablagerungen aus dem Rohr heraustransportiert. Die wichtigste ZielgréBe
bei diesem Verfahren ist der Abtrag durch Schlagbeanspruchung. Dieser findet zwischen dem
Werkzeug und den auf der Rohroberflache vorhandenen Ablagerungen statt. GemaB dem
C&C?-Ansatz ist dies der Ort der Funktionserfillung und wird nachfolgend durch die in Abbildung
15 skizzierte Darstellung néher betrachtet. Die hierzu gehdrenden funktionserfillenden
Wirkflachenpaare wie auch die Leitstutzstrukturen wurden in der Skizze kenntlich gemacht.

LSS g LSS34 WFPD WFP F LSS 56
P

WFP A L

t
LSS 45

— WEP WFP E

Abbildung 15: Betrachtung des Ortes der Funktionserfillung

Jedes Wirkflachenpaar ist fir eine bestimmte Funktion zustandig, die in der Summe das
Verfahren in der betrachteten Detaillierungsstufe charakterisieren. Anhand der Prinzipskizze in
Abbildung 15 wurde die in Tabelle 6 dargestellte Funktionsanalyse durchgefiihrt. Dort sind die
Wirkflachenpaare und die dazu gehdrenden Funktionen nacheinander aufgezahlt. Auf der Basis
dieser Funktionstabelle kénnen das Verfahren im Folgenden naher untersucht und die Einfllisse
auf die Funktionserflillung sowie die Wirkungen analysiert werden. Es wurden insgesamt acht
verschiedene Funktionen ermittelt, die eine Abtragsequenz des Schlagverfahrens beschreiben.
In der Ausgangsstellung ist das Rohr aufgrund der horizontalen Anordnung und des Einflusses
der Schwerkraft auBermittig im Rohr positioniert. Die Abtragsequenz startet durch die
Umwandlung von kinetischer Energie des Antriebsystems in Schlagenergie durch den
Werkzeugtrager (WFP A). Die Schlagenergie wird dann auf das Werkzeugtragergehause
Ubertragen (WFP B). Es kommt dabei zu einer Auslenkung des Werkzeugtragers. Aufgrund des
WFP C wird dabei auch das Werkzeug aus der Ausgangsstellung heraus bewegt, sodass es zu
einem Einschlag auf die Rohrinnenwand kommt. Durch die Werkzeugspitze wird die
Schlagenergie des Werkzeugtragers in Form eines Schlagimpulses auf die Oberflache der
Ablagerungen eingebracht (WFP D), sodass ein Abtrag ermdéglicht wird. Damit die Schlagkrafte
von den Ablagerungen aufgenommen werden kénnen, muss das Rohr entsprechend gelagert
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sein und den Schlagimpuls aufnehmen, ohne dass eine Bewegung des Rohrs stattfindet. Diese
Funktion wird durch das WFP E in Form einer Einspannvorrichtung realisiert. Nach dem Abtrag
(WFP D) mussen die gelésten Ablagerungen aus dem Rohr abtransportiert werden. Dies wird
durch die Funktion Nr. 7 und dem WFP F realisiert. Flr diese Funktionserfullung spielen die
KorngréBe und die Menge der herausgeschlagenen Ablagerungen eine wichtige Rolle. Nach
dem Entfernen der Ablagerungen aus einem Abschnitt beginnt der Zyklus erneut, bis keine
weiteren Ablagerungen in dem bearbeiteten Rohrquerschnitt mehr vorhanden sind. Durch das
WFP A bewegt sich das Werkzeug dabei kontinuierlich zum nachsten Rohrquerschnitt.

Tabelle 6: Wirkflachen und deren Funktionen

Nr. | Funktion LeitstUtzstruktur | Wirkflachenpaar
1 | Umwandlung von Energie in Schlagenergie LSS 12 WFB A
2 | Ubertragung Schlagenergie auf Werkzeugtrager | LSS 23 WFP B
3 | Befestigung Werkzeug mit Werkzeugtrager LSS 34 WFP C
4 | Einbringung Schlagenergie auf Oberflache LSS 34 WFP D
5 | Aufnahme der wirkenden Krafte LSS 45 WFP E
6 | Abtrag von Ablagerungen LSS 56 WFP D
7 | Transport der Ablagerungsstlicke LSS Unterdruck WFP F
8 | Vorschub des Werkzeugtragers LSS welle WFP A

Dieses Funktionsmodell stellt die Basis fur die nachfolgenden Untersuchungen dar. Je nach
Zielsetzung kann das Verfahren auf weiteren Detaillierungsstufen naher beschrieben. Dabei
erlaubt das C&C?-Modell aufgrund des fraktalen Charakters die Identifizierung weiterer
Wirkflachenpaare und Funktionen. Aufbauend auf dieser Beschreibung der wichtigsten Funktion
werden nachfolgend Hypothesen aufgestellt, wie diese Funktionen beeinflusst werden kdnnen.
Ziel ist hierbei die Ermittlung von Einflussfaktoren, deren Wirkungen dann im weiteren Verlauf
der Arbeit qualitativ und auch quantitativ beschrieben und erfasst werden, um zum Versténdnis
des Gesamtsystems beizutragen.

4.2 Entfernung der Rohrablagerungen durch
Schlageinwirkung

Der Ort, an dem die Funktion: ,Einbringung Schlagenergie auf Oberflache* stattfindet, stellt
einen besonders relevanten Ort fir die Gesamtfunktion dar. Der Zweck dieser Funktion ist die

Einbringung einer Beanspruchung in die Ablagerungen, um die Bruchgrenze zu Uberwinden und
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einen Abtrag zu ermdglichen. Es sind hier viele Einflisse vorhanden, die eine Rolle fur diese
Funktionserflllung spielen. Neben der Geometrie beziehungsweise der Wirkflachen des
Werkzeugs spielt der bei der Energietbertragung erforderliche Werkzeugtrager eine wichtige
Rolle. Dort wird die kinetische Energie des Antriebssystems in Form von Drehzahl und
Drehmoment in Schlagenergie umgewandelt. Erst dann kann die Schlagenergie durch das
angeflanschte Bearbeitungswerkzeug in die Ablagerungen in Form eines Schlagimpulses
eingebracht werden. Die Bewegung des Werkzeugs beziehungsweise des Werkzeugtragers
muss dabei im betrachteten Rohrquerschnitt eine gleichférmig verteilte Beanspruchung
ermoglichen, damit ein gleichmaBiger beziehungsweise vollstandiger Abtrag im Rohrquerschnitt
realisiert werden kann. Die Héhe des Schlagimpulses wird beim Aufschlag durch die kinetische
Energie des Werkzeugtragers und die geometrische Form des Werkzeugs bestimmt. Um die
kinetische Energie des Werkzeugtragers zu berechnen, werden im Folgenden die theoretischen
Beziehungen zur Beschreibung der Bewegung des Werkzeugtragers hergeleitet. Auf die Form
beziehungsweise die konkrete Gestaltung des Werkzeugtragers wird dann anschlieBend in
Abschnitt 4.3 eingegangen.

4.2.1 Bewegungsgleichung des Werkzeugtragers

Geman den Ergebnissen aus Abschnitt 3.3 soll die Entfernung der Ablagerungen im Rohr durch
eine schlagende Beanspruchung eines Werkzeugs erfolgen. Nach dem Aufschlag des
Werkzeugs auf der Rohrinnenflache muss das Werkzeug durch den Werkzeugtrager wieder
beschleunigt werden, um dann anschlieBend die kinetische Energie im nachsten Bereich des
Rohrquerschnitts auf die Ablagerungen zu (bertragen. Ziel ist dabei die Entfernung aller
Ablagerungen in dem betrachteten Rohrquerschnitt. Aufgrund des begrenzten Raums in einem
Rohrabschnitt ist die mdgliche Beschleunigungsstrecke des Werkzeugs begrenzt. Es sind daher
hohe Beschleunigungen des Werkzeugtragers notwendig, um eine ausreichend hohe
Schlagenergie in die Ablagerungen einzubringen. Die Bewegung des Werkzeugs im Rohr
entspricht daher einer hoch dynamischen und periodisch wiederkehrenden Bewegung. Die
Realisierung dieser Art von Schwingung kann zum Beispiel durch Vibratoren erfolgen. Nach
Kollimann [Kol-02] existieren unterschiedliche Arten von Vibratoren, die auf elektrischen,
elektromagnetischen, pneumatischen, hydraulischen oder mechanischen Prinzipien beruhen.
Die Vielzahl von mechanischen Schwingantrieben und die konstruktiven Ausflihrungen der
Vibratoren beruhen auf einer exzentrisch bewegenden Unwuchtmasse. Die Drehung der
Unwuchtmasse fuhrt aufgrund der radialen Beschleunigung zu einer Schwingung des Gehauses.
Diese Art von Antrieb ist fir den Werkzeugtrager geeignet, da die Funktion: ,Umwandlung von
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Energie in Schlagenergie® und die Funktion: ,Einbringung Schlagenergie auf Oberflache®
getrennt realisiert sind und damit unabhangig voneinander beeinflusst werden kdnnen. Die
Schnittstelle zwischen den beiden Funktionen stellt das WFP B, WFP C und WFP D dar. Fir
eine optimale Ubertragung der Schlagenergie miissen diese Wirkflichenpaare so gestaltet
werden, dass eine moglichst verlustfreie Energielibertragung gewahrleistet werden kann.

Zur Beschreibung der dynamischen Bewegung eines schwingenden Werkzeugtragers wird
nachfolgend anhand eines Feder-Dampfer-Modells die Bewegungsgleichung hergeleitet. Damit
kann aufgezeigt werden, wie das dynamische Verhalten des Werkzeugtragers beeinflussbar ist.
Des Weiteren soll die Grundlage fiir die Berechnung der Schlagkraft und der BewegungsgréBen
des Werkzeugtragers ermdglicht werden. In Anlehnung an die Modellbildung von Rotoren mit
Unwucht nach Dresig [Dre-05] wurde ein allgemeines Berechnungsmodell flr einen
Werkzeugtréager hergeleitet. Dieses besitzt insgesamt sechs verschiedene Parameter und
berlcksichtigt die wesentlichen EinflussgroBen eines Werkzeugtragers zur Erzeugung von
Schwingungen. Das Feder-Dampfer-Modell ist in Abbildung 16 dargestellt und besteht aus einer
rotierenden  Unwuchtmasse m,, die im Abstand der Exzentrizitite mit dem
Werkzeugtragergehause verbunden ist. Die Masse des Werkzeugtréagers wurde vereinfacht als
mg zusammengefasst und beinhaltet zuséatzlich alle weiteren MassegroBen, die dem
Werkzeugtrager zugeordnet werden koénnen. Des Weiteren wurde die Verbindung des
Werkzeugtragers mit dem Antriebssystem (ber eine Steifigkeit ka und eine Dampfung da im
Modell berlcksichtigt. FUr die Herleitung der Bewegungsgleichung nach dem Prinzip von
d‘Alembert wurde in Abbildung 16 rechts die Masse mq freigeschnitten und die wirkenden Kréafte
eingezeichnet. Demnach wirken aufgrund der Massen mgq und m, die Tragheitskraft F, und die
aufgrund der Rotation der Masse m, die Zentrifugalkraft F.. Ferner wirken die
geschwindigkeitsabhéngige Dampferkraft Fyq und die wegabhangige Federkraft F¢ der
Aufhangung. Auf der Grundlage des Kréftegleichgewichts ergibt sich die in der Formel 4-1
aufgefiihrte Bewegungsgleichung. Diese beschreibt die Bewegung des Werkzeugtragers in der
Richtung der y-Achse:
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Fzz(mg+mu)'yl / Fe=mu~e~02

Abbildung 16: Berechnungsmodell fir einen Werkzeugtrager mit Unwucht (links) und wirkende Kréafte

auf das Gehause mg im Freischnitt (rechts)

>F,=0
F.+F,+F =F,-sin( Qt)
(m,+m, ) y+d, - y+k,-y=m, e Q7 - sin( Qt) Formel 4-1
mit
Q=2-7-f

mit den ParametergréBen:
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Die Gleichung in der Formel 4-1 beschreibt eine kreisférmige Bewegung des Werkzeugtragers.

Dieser ist fur eine Anwendung in einem runden Rohrquerschnitt aufgrund der kreisférmigen

Bewegung besonders gut geeignet, da die Voraussetzungen fir eine gleichférmige Bearbeitung

des kreisformigen Rohrquerschnitts gegeben sind. Die Gleichung beschreibt den inneren

Wirkbereich des Werkzeugtrédgers in Form der maximalen Auslenkung. Anhand der

Gleichungsparameter kann flr einen gegebenen Rohrquerschnitt der Wirkbereich optimiert

werden. Hierbei sollte beriicksichtigt werden, dass zwar der Wirkbereich des Werkzeugtragers

im Wesentlichen durch die genannten geometrischen GréBen festgelegt wird, aber weitere
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Parameter wie zum Beispiel die Elastizitat der Aufhangung den Wirkbereich zudem wesentlich

beeinflussen kénnen.

Die Schlagenergie des Werkzeugtragers wird Uber die Funktion: ,Einbringung Schlagenergie auf
Oberflache” auf die Ablagerungen Ubertragen. Der dabei sich einstellende Abtrag wird durch die
Geometrie des Bearbeitungswerkzeugs festgelegt. Nachfolgend wird daher die Werkzeugform
naher betrachtet.

4.2.2 Werkzeugformen fiir die Erzeugung von Schlagbeanspruchungen

Die Hauptaufgabe des Werkzeugs ist die zielgerichtete Ubertragung der kinetischen Energie des
Werkzeugtragers auf die Ablagerungen, sodass ein Abtrag realisiert werden kann. Dabei sind
die H6he der Schlagenergie sowie die Geometrie des Werkzeugs die wichtigen EinflussgréBen.
Die Héhe der Schlagenergie wird durch den Werkzeugtrager bestimmt. Uber eine Befestigung
des Werkzeugs mit dem Werkzeugtrager (WFP C) wird die kinetische Energie des
Werkzeugtragers auf das Werkzeug Ubertragen. Damit die maximale Energie beim
Schlagvorgang bereitstehen kann, sollte diese anndhrend verlustfrei Gbertragen werden. Bei
mechanischen Vorgangen treten Verluste aufgrund von Reibung und Verformung auf. Eine
Relativbewegung zwischen dem Werkzeugtrager und dem Bearbeitungswerkzeug sollte durch
die konstruktive Gestaltung der Befestigung vermieden werden. Die Einbringung der Schlagkraft
in die Ablagerungen wird durch die Funktion ,Einbringung Schlagenergie auf Oberflache*
(WFP D) Uber den Kontakt des Werkzeugs mit den Ablagerungen in der Rohrinnenwand
beeinflusst. Dabei muss die beim Kontakt zwischen dem Werkzeug und den Ablagerungen
entstehende Belastung die Beanspruchungsgrenze der Ablagerungen Uberwinden, um durch
das Eindringen der Werkzeugspitze in die Ablagerungen einen zumindest lokalen Riss
beziehungsweise einen Bruch zu erzeugen und die Funktion ,Abtrag der Ablagerungen“ zu
realisieren. Eine wesentliche Rolle beim auftretenden Beanspruchungszustand spielt die
Gestaltung der Werkzeuggeometrie.

Es existiert eine groBe Vielfalt an mdglichen Formen fir das Schlagwerkzeug. Die
unterschiedlichen Formen kdénnen nach der Kontaktart mit dem zu bearbeitenden Material
unterschieden werden. Bei der Betrachtung der Aufschlagzone sind drei idealisierte Formen des
Werkzeugkontakies mit den Ablagerungen in der Rohrinnenwand vorstellbar. Je nach
Werkzeuggeometrie kann der anfangliche Kontakt punkt- oder linienférmig erfolgen. Des
Weiteren ist auch ein flachiges Berlhren der Wirkflachen mdglich. Zum Beispiel wird beim
Frasen von spréden Werkstoffen mittels Schlaglamellen ein Abtrag punktférmig durch die

Hartmetallspitze des Werkzeugs herbeigefihrt, wohingegen beim Bearbeiten von harten
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Gesteinen mit einem Hammer und mit MeiBelwerkzeugen auch ein linienférmiger Kontakt
vorliegen kann. Ein Auszug Uber mdgliche Schlagwerkzeuge wurde bereits in Abschnitt 2.3.3
gegeben. Der Unterschied in den Kontaktarten liegt auch darin, wie gro3 der Bedarf an Energie
ist, um die Beanspruchungsgrenze des Materials zu Uberschreiten. Der punktférmige
Werkzeugkontakt erzeugt in der Aufschlagzone bei gleicher Schlagenergie eine hdéhere
Beanspruchung als ein linienférmiger oder flachiger Kontakt. Je nach Art des zu bearbeitenden
Materials ist daher eine passende Werkzeuggeometrie auszuwdhlen. Bei den Ablagerungen
handelt es sich geman Abschnitt 2.1 um eine relativ dinne Beschichtung, mit einer Dicke von
wenigen Millimetern, sodass keine gro3e Eindringtiefe des Werkzeugs nach dem Auftreffen auf
die Oberflache zu erwarten ist. Die wirkenden Krafte sollen im Idealfall so gro3 sein, dass die
Beschichtung komplett durchdrungen werden kann. Eine vergleichsweise hohe Eindringkraft, wie
sie durch ein punktférmiges Werkzeug gegeben ist, ist daher nicht erforderlich. Im Falle eines
Durchdringens der Ablagerungen kann die restliche Schlagenergie den Verschlei3 der
Werkzeugspitze durch den Kontakt mit metallischem Tragerwerkstoff des Rohrs vergréBern.
Zudem ist eine groBBe Einwirkzone, wie sie bei einer linienférmigen Werkzeuggeometrie vorliegt,
beim Abtragprozess vorteilhaft, da die Beanspruchung auf einen gro3en Bereich verteilt werden
kann. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher Untersuchungen mit einer Werkzeuggeometrie
durchgefihrt, die einen linienférmigen Kontakt mit der Ablagerung erméglicht. Die Gestaltung
eines Werkzeugs mit vorwiegend linienférmiger Kontakizone kann mit einer keilférmigen
Werkzeuggeometrie realisiert werden. Bei der Gestaltung dieser Art der Werkzeugkante ergeben
sich verschiedene VariationsgréB3en, die in der nachfolgenden Tabelle 7 zusammengefasst sind.

Bei einem keilférmigen Abtragwerkzeug dringt die Kante des Keils in das Material ein. Wie in
Abschnitt 2.3.2 beschrieben wurde, ist dabei der Keilwinkel ay fir das Verhaltnis der Aufteilung
der Schlagkraft in eine normal und in eine senkrecht zu den Seitenflachen wirkende
Kraftkomponente verantwortlich. Die Keilanzahl K; beschreibt die Schlagverteilung im
Rohrquerschnitt. Damit hat der Keilwinkel einen direkten Einfluss auf die Héhe der
Beanspruchung und damit auch auf den Verschlei3 der Werkzeugkante. Die Keilhdhe hg
bestimmt die mdgliche Eindringtiefe des Keils. Die Anordnung der einzelnen Keile kann bei
einem Werkzeug langs, schrag oder radial erfolgen. In Abhéngigkeit der Keilanordnung kann die
Richtung des Abtrags beeinflusst werden. Bei einem radial zum Rohr angeordneten Keil erfolgt
der Abtrag quer zur Langsrichtung des Rohrs, wahrend bei ldngs ausgerichteten Kanten der
Abtrag in Langsrichtung des Rohrs erfolgt. Die eingebrachte Héhe der Beanspruchung und die
Kontaktzone eines Keils mit den Ablagerungen beim Schlag werden durch die Keillange

bestimmt.
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Tabelle 7: Parameter eines Keils als Werkzeuggeometrie anhand einer schematischen Darstellung

Schlagkante
Seitenflache

Keilflanke

Keilwinkel O

Keilneigung B

Keilanordnung zur Rohrachse langs, quer, schrag
Keilanzahl Ka

Keilhéhe hk

Keillange |

Abstand zum Rohr da

Der idealisierte Zustand des Aufschlags einer keilférmigen Werkzeuggeometrie ist der
vollstdndige Kontakt der Keilkante mit der Oberflache der Ablagerungen. Aufgrund der
unterschiedlichen Randbedingungen und der Bewegungsform des Werkzeugtragers tritt dieser
idealisierte Zustand nie ein. Stattdessen ist beim Einschlag zun&chst nur ein Teil der Kante mit
der Ablagerungsoberflache in BerGhrung und vergréBert beim Eindringen in das Material die
Kontaktzone. Daher ist beim Schlag eines keilférmigen Werkzeugs zu Beginn stets von einem
punktférmigen Erstkontakt auszugehen, der im Laufe der Schlagzeit und im Falle des
Eindringens in einen linienférmigen Kontakt Ubergeht. In der nachfolgenden Abbildung 17 ist der
Eindringvorgang in einzelnen Sequenzen dargestellt.
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Abbildung 17: Schematische Abtragsequenz:: Ansicht von vorne und von der Seite

Beim Eindringen des Werkzeugs kommen zunehmend die Seitenflachen des Keils (WFP 1) in
Kontakt mit den Ablagerungen. Das Werkzeug wird dadurch abgebremst. Zusatzlich werden in
den Ablagerungen Uber die Seitenflache des Keils, Querkréafte eingebracht. Im Falle eines ideal
spréden Werkstoffs fihren die Seitenkrafte zu einer VergréBerung des in der Eindringrichtung
gedffneten Risses und zur Schadigung des Werkstoffzusammenhaltes. Die maximale
Kontaktzone ist dabei erreicht, wenn die Werkzeugkante die Ablagerungen komplett
durchdrungen hat und auf die Rohrinnenflache aufschlagt. Nach dem Aufschlag wird der
Werkzeugtrager neben der Werkzeugtragerbeschleunigung durch den Ruickprall aus der
Kontaktzone heraus beschleunigt, bis der nachste Einschlag auftritt. Die letzte Grafik in der
dargestellten Sequenz der Abbildung 17 zeigt vereinfacht das Abtragbild nach dem Schlag. Es
ist zu erkennen, dass an der Kontakizone kein gleichméaBiger Abtrag aufgrund der
Bewegungsform des Werkzeugtragers und des daraus folgenden zunachst punkférmigen
Kontakts auftreten kann. Der maximale Abtrag tritt an der Spitze der Werkzeugkante auf und
nimmt entlang der Kante ab. Die Héhe des Abtrags hangt daher auch von dem freien Spiel des
Werkzeugs im Rohr ab. Bei einem groBen Abstand da zwischen der Kante und der Oberflache
der Ablagerungen ist der Neigungswinkel @, (vgl. Abbildung 17) des Werkzeugs gréBer und
damit dieser Effekt starker ausgepragt. Durch eine konstruktive Gestaltung der Keilneigung 8
kann ein flacher Kontakt mit der Oberflache eingestellt werden, sodass die Kontaktzone
vergréBert werden kann. Neben der Kante ist auch die stirnseitige Flanke des Werkzeugs,
dargestellt durch WFP 3, beim Schlag in Kontakt mit den Ablagerungen. Aufgrund der kleineren
Wirkflache spielt dieser beim Abtragprozess selbst eine untergeordnete Rolle. Wird das
Werkzeug horizontal bewegt, kann die Flanke einen Widerstand darstellen. Entsprechend bietet
sich hier durch konstruktive Anpassung eine Optimierung an die vorherrschenden

Randbedingungen an.
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Die Geometrie des Werkzeugs ist ein wesentliches Element bei dem Schlagverfahren, da
hierdurch die Beanspruchung und damit der Abtrag beeinflusst werden kann. Das Ziel des
Abtragwerkzeugs ist die Einbringung einer ausreichend groBen und gleichmé&Big verteilten
Belastung, um einen gleichmaBigen Abtrag im Rohrquerschnitt zu ermdéglichen. Mithilfe der
aufgefiihrten GréBen kann bei einer Anwendung die Geometrie des Werkzeugs angepasst
werden. Basierend auf diesen Parametern wird im folgenden Abschnitt 4.3 die Gestaltung der
Werkzeuggeometrie fur die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit festgelegt.

4.3 Gestaltung von Werkzeugtrager und Werkzeug

In diesem Abschnitt wird die bisher theoretisch behandelte Ausfiihrungsform des
Schlagverfahrens in eine physische Struktur in Form eines Prototyps Uberflhrt. Hierfir wurden
fir den Werkzeugtréager unterschiedliche am Markt vorhandene Gerate untersucht. Die
Randbedingungen  waren die Erzeugung von  Schwingungen unter beengten
Bauraumverhaltnissen eines Rohrs. Als ein geeignetes Basisgerat wurde ein sogenannter
Innenvibrator aus der Bauindustrie ausgewahlt und entsprechend fir den Einsatz als
Werkzeugtrager modifiziert. Da es auf dem Markt keine vergleichbare Anwendung gab, wurde
das Abtragwerkzeug auf der Grundlage des vorherigen Abschnittes neu konstruiert. Im
nachfolgenden Abschnitt werden der Aufbau sowie die Eigenschaften des Werkzeugtragers und
des Werkzeugs vorgestellt.

4.3.1 Werkzeugtrager und Bewegungsverhalten

Als Werkzeugtrager wurde ein Innenvibrator des Typs H35 der Serie HMS der Firma Wacker
Neuson ausgewahlt. Innenvibratoren werden im Baugewerbe Ublicherweise eingesetzt, um
Frischbeton zu verdichten. Durch die Schwingungen des Innenvibrators wird der Beton lokal in
Schwingungen versetzt, sodass eine Verdichtung des Betons stattfinden kann. Die
Dimensionierung und Auslegung des Innenvibrators ist daher fir den Einsatz von Beton
konzipiert und erfordert einige Veranderungen, um als Werkzeugtrager fir ein Abtragverfahren
eingesetzt zu werden. Aufgrund der langlichen und kompakten Form eignet sich der
Innenvibrator flr den Einsatz unter beengten Bauraumbedingungen eines Rohrs. Der elektrische
Antrieb befindet sich beim System HMS, abgebildet in Abbildung 18, auBerhalb des
Innenvibrators. Im Gehause des Innenvibrators befindet sich die Unwuchtwelle zur Erzeugung
der Schwingungen. Durch den einfachen mechanischen Aufbau ist der Innenvibrator robust und
fir den Einsatz als Werkzeugtrager unter schlagender Beanspruchung im Rohr prinzipiell
geeignet. Zur Anpassung des Innenvibrators an die Anforderungen als Werkzeugtrager wurden

an einigen Stellen konstruktive Veranderungen vorgenommen. Diese beinhalten zum einen die
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Mdglichkeit zur Befestigung eines Werkzeugs (WFP C) und zum anderen die Erhdéhung des
Bewegungsfreiheitsgrades durch den Einbau eines Gelenkes im WFP A.

Zur Untersuchung des Bewegungsverhaltens wurde der Werkzeugtradger vermessen und daraus
ein CAD-Modell aufgebaut. In Abbildung 18 rechts ist eine Explosionszeichnung des
Werkzeugtragers dargestellt. Die wesentlichen Elemente des Werkzeugtragers sind das
Gehduse, die gelagerte Unwuchtwelle und das Gelenk. Die Unwuchtwelle wird Uber eine Nabe
mit der Wellenseele™ verbunden und durch einen Elektromotor angetrieben. Die Wellenseele
kann dabei unterschiedlich lang ausgefihrt sein, sodass der Elektromotor auBBerhalb des Rohrs
positioniert werden kann und damit den Abtragprozess nicht behindert. Die Wellenseele bildet
mit dem elastischen Gehduse eine flexible Welle. Dabei dient das elastische Gehause als
Lagerung fur die Wellenseele. Der Elektromotor bewegt die Wellenseele, die dann die Rotation
der Unwuchtmasse des Werkzeugtragers bewegt und dadurch den Werkzeugtrager in

—’__/

Abbildung 18: HMS-System des Herstellers Wacker Neuson und CAD-Modell des Werkzeugtragers
bestehend aus Gehause (blau), Unwucht (orange) und Gelenk (gelb)

Schwingungen versetzt.

Die Beschreibung der Bewegung des Werkzeugtragers kann durch die aufgestellte
Bewegungsgleichung aus Abschnitt 4.2.1 erfolgen. Hierzu wurde die Formel 4-1 nach der

Beschleunigung y aufgeldst:

. (m,e-Q-sin(Qt)-d, - y—k,-y)
Y (m,+m,)

Formel 4-2

Die Gleichung beriicksichtigt durch den Dampfungsfaktor d, sowie durch die Federsteifigkeit k,,
den Einfluss der Aufhangung des Werkzeugtragers, der durch die flexible Welle gegeben ist. Im
vorliegenden Fall kbnnen diese Terme vernachlassigt werden. Zum einen handelt es sich bei der

“Die Wellenseele ist eine eleatische Welle aus Federstahl, die fir die Moment- und Drehzahlibertragung
eingesetzt wird. Diese ist in einem elastischen Gehause gelagert und bildet die flexible Welle, die den
Elektromotor und den Werkzeugtrédger miteinander verbindet.
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Aufhangung um eine flexible Welle bestehend aus einem gummi-/ metallummantelten Gehause
und zum anderen aus der Wellenseele, die aus gewundenem Stahl gefertigt ist. Aufgrund der
guten elastischen Eigenschaft der Welle wird die Dampfung daher vernachlassigt. Zudem ist
durch den Einsatz im Rohr der mégliche Bewegungsspielraum des Werkzeugtragers durch die
Rohrinnenwand von vornherein auf wenige Millimeter eingeschrankt. Trotz der dynamischen
Bewegung des Werkzeugtragers ist die absolute Bewegung des Werkzeugtragers damit minimal
und durch den Abstand des Werkzeugs zur Rohrinnenwand vorgegeben. Es wird daher der
bewegungsabhéngige Term der Federsteifigkeit und der Dampfung in der Bewegungsgleichung
vernachlassigt. Durch diese Annahmen wird die Bewegungsgleichung wesentlich vereinfacht

und lasst sich wie folgt zusammenfassen:

(m,)

y=k-m-e-Q7 sin( Qt) mitmzﬁ Formel 4-3
m,+m
4 U

mit den ParametergréBen:

y [m/s?]  Beschleunigung in y-Richtung
y

mg [kd] Masse des Gehduses

my  [kg] Masse der Unwucht

e [m] Exzentrizitadt der Unwucht
k [-] Korrekturfaktor

Q [s7] Erregerkreisfrequenz

t [s] Zeit

Mithilfe dieser Formel kdénnen viele Einflussmdglichkeiten auf das Bewegungsverhalten des
Werkzeugtragers erkannt werden. Die Beschleunigung des Werkzeugtragers ist demnach von
dem Masseverhaltnis des Gehauses und der Unwucht sowie von der Exzentrizitdt und der
Winkelgeschwindigkeit der Unwucht abhangig. Zur Uberpriifung der Bewegungsgleichung aus
der Formel 4-3 wurden Messungen zur Ermittlung der auftretenden Beschleunigungen am
Werkzeugtrager durchgefihrt und den Werten aus der Bewegungsgleichung gegenibergestellt.
Hierzu wurden am Werkzeugtragergehduse die Schwingungen mittels eines einaxialen
Beschleunigungssensors vom Typ AV3200M39 des Anbieters Althen gemessen und mittels
einer Fast Fourier Transformation (FFT) die Frequenz sowie die Amplitude der Schwingungen
ermittelt. Zur Untersuchung unterschiedlicher Frequenzen wurde der Elektromotor des
Werkzeugtragers Uber eine Phasenanschnittsteuerung mit unterschiedlicher Drehzahl
angetrieben. Bei der Messung der Beschleunigung wurde die flexible Welle 100 mm vom
Werkzeugtragergehause durch eine Rohrschelle fest eingespannt und die Messung entlang des
Werkzeugtragers an verschiedenen Stellen durchgefuhrt (vgl. Abbildung 19 links). Die
Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 19 rechts, zeigen, dass die maximale Beschleunigung am
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freien Ende des Werkzeugtragers auftritt, da dort die Bewegung nicht eingeschrankt ist. In
Richtung der Einspannstelle, zur flexiblen Welle hin, nimmt die Wirkung der rotierenden Unwucht
linear zur Einspannstelle ab und kann dort vernachlassigt werden. Der Effekt ist umso gréBer, je

steifer die Einspannstelle ausgefihrt ist.

Rohrschelle —* 1800 ‘ ‘ : : 900 I I I I I
Flexible Welle— I —o— Messung (30 mm vom freien Ende) @ Frequenz 100 Hz (Messung)
£ \ —B- Berechnung 800 1~ m M Frequenz 150 Hz (Messung) | |
3 1500 T
€ \ L
= 700
= 3 % u A
= 1200 <2 600
£ E E
o 2 2 500 "
® 5 =
— <— Gelenk o 900 >
€ g '€ 400
g Messstelle g 3 -
Q - S 600 = 300 L
— o} R [} 3]
o< @ @
@ 4 o ] ]
=3 g (7] m 200
3 | 2 300 -
] <t 2 / 100
52 o >
o 3
freies Ende B 413 = 0 0
1 8 0 50 100 150 200 250 0 50 100 150 200 250 300 350
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A

Abbildung 19: Versuchseinrichtung (links), Einfluss der Frequenz tber die Beschleunigung (Mitte)
und Verlauf der Beschleunigung Uber die Werkzeugtragerlange (rechts)

Wie bereits aus der Formel 4-3 ersichtlich ist, liegt eine quadratische Abhangigkeit der
Beschleunigung von der Drehzahl beziehungsweise der Frequenz der Unwucht vor. Um die
Messwerte mit der theoretischen Berechnung zu vergleichen, wurden flr unterschiedliche
Frequenzen die Beschleunigungswerte berechnet. Hierzu wurden die Exzentrizitat e = 3,34 mm
und die Unwucht m,= 0,376 kg auf Basis der CAD-Daten ermittelt. Die Gesamtmasse des
Werkzeugtragers betragt 1,638 kg. Mit diesen Werten wurden die Beschleunigungen, anhand
der Bewegungsgleichung in der Formel 4-3, fur unterschiedliche Frequenzen berechnet. Der
Vergleich der Messwerte und der Berechnungswerte ist in der nachfolgenden Tabelle 8 fiir
unterschiedliche Frequenzen angegeben. Das Verhaltnis zwischen der Messung und der
Berechnung wird nachfolgend als Korrekturfaktor bezeichnet und betragt im Mittel ki = 1,14.

Tabelle 8: Messung und Berechnung der Beschleunigung fur unterschiedliche Frequenzen
Frequenz [Hz] 50 65 80 | 100 | 130 | 150 | 180 190

Messung [m/s?] 80 | 145 | 210 | 340 | 572 | 785 | 1190 | 1390
Berechnung [m/s?] 76 | 128 | 194 | 303 | 512 | 681 981 1093
Korrekturfaktor k¢[-] | 1,06 | 1,13 | 1,08 | 1,12 | 1,12 | 1,15 | 1,21 1,27
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Wird der Korrekturfaktor ki mit den berechneten Werten multipliziert, so zeigt sich in Abbildung
19 Mitte, dass die berechneten Werte mit den Werten der Messung eine gute Ubereinstimmung
aufweisen. Damit kann die Gleichung aus der Formel 4-3 zur Beschreibung der Beschleunigung
herangezogen werden. Der Korrekturfaktor ist notwendig, da die Beschleunigung am Gehéause
des Werkzeugtragers an der Spitze gemessen wurde, wahrend die analytische Berechnung
anhand der Formel 4-3 die Beschleunigung in der Mitte des Werkzeugtragers wiedergibt.

Die auf die Ablagerungen Ubertragene Schlagkraft ist abhangig von der der kinetischen Energie
des Werkzeugtragers. Die Ermittlung der kinetischen Energie in Form der Geschwindigkeit kann
durch einfache Integration der Formel 4-3 berechnet werden. Dabei ergibt sich eine lineare
Funktion zur Beschreibung des Geschwindigkeitsverlaufs in Abhangigkeit der Frequenz
beziehungsweise Drehzahl. Je gréBer die kinetische Energie und damit die Geschwindigkeit des
Werkzeugtragers ist, umso gréBer ist die Schlagkraft, die auf die Ablagerungen beim Schlag
Ubertragen werden. Durch zweifache Integration der Formel 4-3 wird der zurickgelegte Weg des
Werkzeugtragers berechnet. Die maximale Auslenkung des Werkzeugtrages entspricht dem
Wirkbereich des Werkzeugtragers. Anders als zuvor ist der Wirkbereich unabhangig von der
Drehzahl und nur von den geometrischen Randbedingungen des Werkzeugtragers abhéangig.
Der Werkzeugtrager besitzt stets die gleiche maximale Auslenkung bei unterschiedlichen
Drehzahlen. Aufgrund der elastischen Welle kann der Werkzeugtrager jedoch auch starker
ausgelenkt werden. Dies kann vor allem durch den beim Aufschlag entstehenden
Ruckprallimpuls erfolgen. Dabei bewegt sich das Werkzeug zunachst in Richtung des
Ruckpralls, wobei es gleichzeitig durch die Drehung der Unwucht beziehungsweise der Fliehkraft
eine weitere Beschleunigung erfahrt. Die Uberlagerung der beiden
Beschleunigungskomponenten definiert den Ort des nachsten Aufschlags in der Rohrinnenwand.
Beim nachsten Schlag des Werkzeugs auf die Rohrinnenwand kann der Anteil der
Ruckprallenergie auf die Schlagenergie vernachlassigt werden, weil dieser zum einen vom
Betrag her deutlich kleiner ist und zum anderen durch die Bewegung des Werkzeugtragers und
der flexiblen Welle in Verlustenergie umgewandelt wird. Der Ruckprall erhdéht daher nur den
Wirkbereich des Werkzeugtragers, ohne dass er einen Einfluss auf die Schlagenergie besitzt.
Trotz eines kleinen inneren Wirkbereichs kann das Werkzeug damit auBerhalb dieses Bereichs
bewegt werden, solange der notwendige RuUckprall ausreichend grof3 ist. Die eigentliche
Bewegung des Werkzeugtragers ist zum einen die kreisférmige Bewegung, die durch die
Bewegungsgleichung festgelegt ist und zum anderen eine taumelnde Bewegung, die aufgrund
der Dynamik im Rohr hervorgerufen wird.
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Zur Beeinflussung des inneren Wirkbereichs des Werkzeugtragers bietet die geometrische
Gestaltung der Unwucht als zentrales Element verschiedene Mdglichkeiten. Der Einfluss der
Unwucht wird durch die Parameter Durchmesser, Lange und Dichte des Werkstoffs sowie der
Exzentrizitat festgelegt. Bei der Veranderung der einzelnen Parametergrof3en liegt jeweils ein
linearer Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Werkzeugtragers vor. Die Lange und der
Durchmesser des Werkzeugtragers haben nur einen Einfluss auf die Masse m, der Unwucht.
Beim Durchmesser hingegen liegt eine Wechselwirkung zwischen der Masse m, und der
Exzentrizitét e vor. Neben der Unwucht besitzt geman der Formel 4-3 auch die Gehdusemasse
mg einen Einfluss auf das Bewegungsverhalten des Werkzeugtragers. Um flir einen
Anwendungsfall die Bewegung des Werkzeugtragers anzupassen, ist ein Zusammenspiel dieser
ParametergréBen erforderlich. Neben diesen GeometriegréBen bietet die Materialauswahl des
Gehduses und der Unwucht zusétzliche Einflussmdglichkeiten. Durch die Auswahl einer leichten
Aluminiumlegierung kann beispielsweise das Gewicht des Gehauses im Vergleich zu einem
Gehduse aus Stahl deutlich reduziert und dadurch héhere Beschleunigungen bei gleicher
Drehzahl erzielt werden.

Durch den quadratischen Einfluss der Drehzahl auf die Beschleunigung und einen linearen
Einfluss auf die Geschwindigkeit stellt die Drehzahl einen wichtigen Einflussfaktor dar. Anders
als die geometrischen Einflussfaktoren kann die Drehzahl auch wahrend des Prozesses
verandert werden. Zwar kann dadurch die Schlagenergie einfach beeinflusst werden, jedoch
treten auch Nachteile bei der Veranderung der Drehzahl auf. Die Erhéhung der Drehzahl
verringert die nominelle Lebensdauer’® der Lager und erhoht den VerschleiB sowie die
Warmeentwicklung durch die Reibungen in den Lagern. Ohne ein passendes Kuhlkonzept
kdnnen der Werkzeugtrager und insbesondere die mit dem Werkzeugtréager verbundene flexible
Welle Schaden nehmen. Daher sollten die Optimierungsmdglichkeiten des Werkzeugtragers
durch die geometrischen Parameter ausgeschopft werden. Es ist dennoch wichtig, dass der
Werkzeugtréager von vornherein auf den jeweiligen Anwendungsfall durch die geometrischen
Parameter dimensioniert wird. Ein geometrisch optimierter Werkzeugtrager kann bereits bei
kleinen Drehzahlen relativ hohe Beschleunigungen liefern. Die dadurch reduzierte
Waéarmeentwicklung kann zusatzlich durch eine verbesserte Warmeabgabe an die Umgebung

weiter verbessert werden und damit einen wichtigen Beitrag zum Kuhlkonzept leisten.

"°Bei der Dimensionierung von Lagern gibt die nominelle Lebensdauer die Anzahl an Umdrehungen an, die ein
GroBteil der Lager erreicht oder tiberschreitet, bevor die ersten Anzeichen einer Werkstoffermidung auftreten.
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4.3.1.1 Bewegungsformen des Werkzeugtragers

Die beiden wichtigsten Funktionen des Werkzeugtragers sind zum einen die Bewegung des
Werkzeugs zur Ablagerungsoberflache und zum anderen die Erzeugung einer ausreichend
groBen Schlagenergie fir den Abtrag. Die Bewegung des Werkzeugtragers wird durch die
Zentrifugalkraft der drehenden Unwuchtwelle bestimmt. Es handelt sich dabei um eine
kreisféormige Bewegung, die durch Projektion auf einer Achse der Betrachtungsebene durch eine
sinusférmige Bewegung beschrieben werden kann. Wahrend die Unwuchtwelle rotiert, liegt am
AuBenring der Lager eine Umfangslast vor, die zu einem Drehmoment an dem
Werkzeugtragergehduse fuahrt. Da die Befestigung des Werkzeugtragergehduses mit der
flexiblen Welle Uber eine Verschraubung verbunden ist, kann infolge des Drehmoments die
Schraubverbindung geéffnet werden. Aus diesem Grund wird bei Innenvibratoren die
Befestigung mit der flexiblen Welle Uber ein Linksgewinde realisiert. Dadurch ist die Rotation des
Werkzeugtragers nicht mehr méglich und ein Selbstlésen wahrend des Betriebs wird verhindert.
Die Einschrankung dieser Bewegungsfreiheit wirkt sich bei der Anwendung als Schlagverfahren
nachteilig aus, da dadurch die Kontaktwahrscheinlichkeit des Werkzeugtragers mit den
Ablagerungen in der Rohrinnenwand reduziert wird. Um den Bewegungsspielraum des
Innenvibrators als Werkzeugtréager zu erhéhen und ein Selbstlésen dennoch zu verhindern,
wurde zwischen dem Werkzeugtrager und der flexiblen Welle (WFP A) ein Gelenk eingebaut,
das in Abbildung 18 rechts abgebildet ist. Das Drehmoment infolge der Lagerreibung fuhrt nun
zu einer Beschleunigung beziehungsweise Rotation des Gehauses und erhéht damit die
Wabhrscheinlichkeit eines Kontaktes zwischen den Werkzeugkeilen und den Ablagerungen in der
Rohrinnenwand. Die Drehrichtung entspricht dabei der Drehrichtung der Unwuchtwelle.
Abbildung 20 zeigt schematisch die Drehbewegung des Werkzeugtragers, wenn das Gehause
dber ein Gelenk mit der flexiblen Welle des Elektromotors verbunden ist. Neben einer
kreisférmigen Bewegung des Werkzeugtragers, die den Wirkbereich festlegt, kommt es zu einer
zweiten Drehbewegung des Werkzeugtragers um die Langsachse herum. Die Drehrichtung
beider Bewegungen erfolgt dabei in gleicher Richtung.
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Abbildung 20: Bewegungsformen des Werkzeugtragers zu unterschiedlichen Zeitpunkten auBerhalb
des Rohrs (links) und innerhalb des Rohrs (rechts)

Befindet sich der Werkzeugtrager innerhalb eines Rohrs, wie rechts in Abbildung 20 dargestellt,
so kann der Lagereibungseffekt, der die Rotation verursacht, vernachlassigt werden. Hier zeigt
sich, anders als erwartet, eine Drehung des Gehduses entgegengesetzt der Drehrichtung der
Unwucht. Die Ursache hierfir liegt in den kreisférmig taumelnden Bewegungen des
Werkzeugtragers. Hervorgerufen wird diese taumelnde Bewegung durch die einseitige
Befestigung des Werkzeugtragers mit der flexiblen Welle des Elektromotors. Dadurch ist die
Bewegung an der befestigten Seite gehemmt, wahrend sich der Werkzeugtrager an der freien
Seite frei bewegen kann. Dies wurde bereits bei der Messung der Schwingungen entlang des
Werkzeugtragers deutlich, was in den Messergebnissen in Abbildung 19 rechts zu erkennen ist.
Die taumelnde Bewegung des Werkzeugtragers wird durch den Kontakt mit der Rohrinnenflache
abgebremst, sodass es zu einer abrollenden Bewegung des Werkzeugtragers kommt. Wie in
Abbildung 20 rechts dargestellt, fuhrt dies dann zu einer Drehbewegung, die der
Bewegungsrichtung der Unwucht entgegengesetzt ist. Die zusétzliche Drehbewegung des
Werkzeugtragergehauses und damit des angeflanschten Werkzeugs im Rohrquerschnitt fihrt zu
einer Verbesserung der Kontakthdufigkeit des Werkzeugtragers. Eine Erhdhung der
Schlagenergie durch die Drehbewegung kann aufgrund des kleinen Lagerreibungsdrehmoments
vernachlassigt werden, auch deshalb, weil die Bewegungsrichtung hierbei senkrecht zu der
Schlagrichtung erfolgt. Die Verbesserung der Abtragleistung aufgrund der besseren
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Kontaktwahrscheinlichkeit wird im Rahmen der experimentellen Untersuchungen in Abschnitt
6.2.5 ndher betrachtet. Neben einer hohen Kontaktwahrscheinlichkeit spielt die Form des
Bearbeitungswerkzeugs eine wichtige Rolle, um einen gleichméaBigen Beanspruchungszustand
auf die Rohrinnenwand zu Ubertragen und damit einen gleichmaBigen Abtrag zu gewahrleisten.

4.3.2 Werkzeugformen

In Abschnitt 4.3.1 wurde festgestellt, dass am freien Ende des Werkzeugtragers die kinetische
Energie am gréBten ist. FUr das Schlagverfahren stellt dies eine geeignete Stelle zum Befestigen
des Werkzeugs dar. Zur Anbringung eines Werkzeugs wurde die Spitze des Werkzeugtrégers
plan gefrast und stirnseitig mit einer Bohrung und einem Gewinde versehen, sodass ein
Werkzeug in Form einer Hilse auf dem zylindrischen Werkzeugtréager befestigt werden kann.
Zur Festlegung einer passenden Werkzeuggeometrie existiert eine Vielzahl von
Variationsmdglichkeiten. In Abschnitt 4.2.2 wurden die wesentlichen Einflussfaktoren vorgestellt,
die eine aus Keilen bestehende Werkzeuggeometrie definieren. Unter anderem kénnen durch
die Keilanordnung auf dem Werkzeug verschiedene Werkzeuggeometrien definiert werden. Die
Keile kénnen geman Tabelle 7 quer, langs oder schrag in Richtung der Rohrachse angeordnet
werden. Im Rahmen einer Voruntersuchung wurden verschiedene Keilanordnungen untersucht.
Das Ziel dieser Voruntersuchung war es, eine Vorauswahl fir eine passende
Werkzeuggeometrie zu treffen, die dann in experimentellen Untersuchungen in Kapitel 6 naher
untersucht werden sollen. Es wurden daher im Rahmen dieser Arbeit verschiedene
Werkzeuggeometrien entwickelt und daraus die Keilanordnung quer, langs und schraubenférmig
um die Werkzeugachse naher untersucht.

Abbildung 21: Werkzeuggeometrie mit d = 56 mm (von links): I&ngs, schraubenférmig und quer zur
Werkzeugachse angeordnete Keilformen. Bild rechts: Bruch von Werkzeugkanten aufgrund eines
kleinen Keilwinkels

Die Ergebnisse haben aufgezeigt, dass jeweils die Stirnfliche des Werkzeugs, wie auch in
Abbildung 17 (WFP 3) dargestellt, den Vortrieb des Werkzeugtréagers beeinflusst. Eine grof3e
Stirnflache, wie sie bei schraubenférmigen oder quer angeordneten Keilen vorliegt, wirkt sich
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negativ auf den Vortrieb des Werkzeugs im Rohr aus. Diese stellt einen Widerstand dar und
fihrt trotz der dynamischen Bewegung des Werkzeugtragers zu einem Feststecken des
Werkzeugs im Rohr. Dabei kommt es zu einer wiederholten Belastung des Werkzeugs an
derselben Stelle des Rohrs. Die schlagende Bewegung an der gleichen Stelle entfernt zwar die
Ablagerungen, fuhrt letztlich jedoch zu einer Beschadigung des Rohrs. Zwar tritt ein Feststecken
bei der schraubenférmigen Keilanordnung im Vergleich zu einer quer zur Werkzeugachse
angeordneten Keilgeometrie seltener auf, allerdings ist der Abtrag dort ungleichmaBig
ausgepragt. Der Grund hierfur liegt in dem nicht definierten Kontakt des Werkzeugs mit der
Rohrinnenflache. Am effektivsten hat sich die Keilanordnung langs zur Werkzeugachse gezeigt.
Der beim Vorschub entgegengebrachte Widerstand ist hier am geringsten und lediglich von der
vorderseitigen Flanke der Keile des Werkzeugs abhangig. Zusétzlich kann durch leichtes
Modifizieren durch spitz zulaufende Keile der flankenseitige Widerstand reduziert werden.
Moglichkeiten zur weiteren Optimierung der Werkzeuggeometrie sind bei allen drei
Keilanordnungen gegeben. Diese wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt.
Stattdessen wird aufbauend auf den Ergebnissen der Voruntersuchung die Keilanordnung langs
zur Werkzeugachse als Werkzeuggeometrie festgelegt und die Untersuchungen in Kapitel 5 und
6 anhand dieser Anordnung durchgefihrt.

Ein weiterer wichtiger Faktor ist der Keilwinkel, der das Eindringen des Werkzeugs in die
Ablagerungen mit beeinflusst. Zur Festlegung eines Keilwinkels wurden die drei Keilwinkel
ok = 30°, ax = 60° sowie ax = 90° untersucht. Bei dem vergleichsweise scharfkantigen Winkel von
ox=30° wurde ein gutes Eindringen in die Ablagerungen festgestellt, da die Krafteinleitung
vorwiegend Uber die Kantenspitze erfolgt. Die hierbei auftretenden Krafte zum Eindringen in das
Material sind bei einem kleinen Winkel deutlich geringer. Anhand der Formel 2-3 gemafi Evan
[Eva-66] wurde in Abschnitt 2.3.2 analytisch aufgezeigt, dass, je kleiner der Keilwinkel gewahlt
wird, die Eindringkrafte im Material umso kleiner ausfallen. Der Keilwinkel kann jedoch nicht
beliebig klein gewahlt werden, da auch die Festigkeit und die Stabilitdt der Keile deutlich
herabgesenkt werden. Die Vorversuche mit dem Keilwinkel ax = 30° haben auch einen starken
Verschlei3 durch Herausbrechen der Keile gezeigt. Dies entspricht den Beobachtungen von
Whitecker [Whi-73], dass bei einem Keilwinkel ax = 45° ein zu groBer Festigkeitsabfall eintritt und
daher Keile gréBer 45° sein sollten. Ein allzu groBer Keilwinkel ist ebenfalls nicht zu empfehlen.
Bei dem Werkzeug mit einem Keilwinkel von 90° ist die Einbringung in die Ablagerungen deutlich
schlechter ausgepragt, da diese durch die Seitenflaiche stark behindert wird und die
Beanspruchung der Ablagerungen durch den flachigen Kontakt vergleichsweise klein ausfallt.
Vorteilhaft wirkt sich hier die gute Stabilitdt der Keile aus, die aufgrund der groBen Basis
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gegeben ist. Der Keilwinkel oy = 60° stellt daher einen Kompromiss zwischen einer spitzen
Ausfihrung und einer guten Stabilitat des Keilwinkels dar. Im Vergleich zu einem Keilwinkel von
ok=30° konnte hier kein Ausbrechen der Keile festgestellt werden. Das in den
Voruntersuchungen beobachtete Abtragverhalten war im Vergleich zu einem 90° Keilwinkel
besser ausgepragt. Als Werkzeuggeometrie wurden im Rahmen dieser Arbeit daher langs zur
Werkzeugachse angeordnete Keile mit einem Keilwinkel von 60° festgelegt.

Um die Schlagenergie des Werkzeugtragers auf die Rohrinnenflache gleichmaBig zu Ubertragen,
spielt der Parameter Keilanzahl eine wichtige Rolle. Die maximale Anzahl der Keile ist durch die
Mantelflache des Werkzeugs und damit durch den Werkzeugdurchmesser begrenzt. Die
notwendige Keilanzahl des Werkzeugs bei einem Anwendungsfall hdngt von verschiedenen
Randbedingungen wie zum Beispiel dem Bruchverhalten und dem Wirkbereich einer einzelnen
Kante sowie von dem Bewegungsverhalten des Werkzeugtrégers ab. Je gréBer der Wirkbereich
eines einzelnen Keils bei einem Aufschlag ist, umso weniger Keile sind notwendig, um einen
gleichférmigen Abtrag auf der Rohrinnenwand zu ermdéglichen. Zudem ist die maximale Anzahl
der Keile auch durch Fertigungsrestriktionen begrenzt. Es wird nachfolgend eine Abschatzung
der erforderlichen Keilanzahl fir ein Werkzeug getroffen. Damit beim Einschlag eines Keils die
Ablagerungen vollstéandig durchdrungen werden kénnen, ist es erforderlich, dass die Keilhéhe
mindestens so groB3 ist wie die Ablagerungsdicke. Mit dieser Randbedingung und dem
festgelegten Keilwinkel lasst sich die maximale Anzahl an Keilen an einem gegebenen
Werkzeugdurchmesser abschatzen. Hierzu wurde anhand Abbildung 22 die nachfolgende
Formel 4-4 zur Bestimmung der Keilanzahl fir einen gegeben Werkzeugdurchmesser
hergeleitet. Die Keilanzahl ergibt sich demnach aus dem Verhdlinis des Umfangs U
beziehungsweise Radius R des Werkzeugs und der Basis b des Keils.

R

Abbildung 22: Abschatzung der erforderlichen Kantenanzahl bei gegebenem Radius, Keilwinkel und
Keilhéhe des Werkzeugs

Mit einem Keilwinkel ai, einer Keilhéhe hx und einem Werkzeugradius R kann daher mit der
nachfolgenden Gleichung die Keilanzahl K, bestimmt werden.
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K—U— 2.7m-R 7R
“ 2:b 2-h -tan(,) h, -tan@,)

Formel 4-4

mit den ParametergréBen:

Ka [] Keilanzahl

U [mm] Umfang Werkzeug
R [mm] Radius Werkzeug
he [mm] Keilh6he

ok [°] Keilwinkel

Dabei gilt, dass die Keilhbhe der Ablagerungsdicke d entspricht. Fir ein Werkzeug mit dem
Radius R =56 mm und einem Keilwinkel von ax= 60° sowie einer Ablagerungsdicke von
d = 3 mm beziehungsweise einer Keilhéhe h, = 3 mm ergibt sich eine maximale Anzahl von 16,9
Keilen. Diese Zahl wurde aufgrund fertigungsbedingter Restriktionen auf 16 Kanten abgerundet.
Die Keillange eines einzelnen Keils wurde auf 50 mm begrenzt. Der Werkzeugtrager erlaubt
aufgrund seiner langlichen Form zwar weitaus gréBere Keillangen, jedoch ist dies aufgrund der
Neigung des Werkzeugtragers bei Einschlag auf die Ablagerungen nicht sinnvoll. Wie aus
Abbildung 17 (WFP 2) zu erkennen ist, ist unter einem Neigungswinkel ¢, die maximal mégliche
Kontaktzone begrenzt und kann daher auch durch eine groBere Keillange nicht vergréBert
werden. Der Neigungswinkel des Werkzeugtragers andert sich mit der Eindringtiefe des
Werkzeugtragers und hangt vom Ausgangszustand des Abstands zwischen Werkzeug und
Rohrinnenwand ab. Die gewahlte Keillange mit | = 50 mm ist ausreichend groB3 gewahlt, sodass
beim Schlag stets der maximal mdgliche Kontakt bei dem gegebenen Neigungswinkel und
Abstand zur Rohrinnenwand mdglich ist.

Anhand der Vorgehensweise in diesem Abschnitt wurde die Gestaltung der Werkzeuggeometrie
festgelegt. Die Werkzeuggeometrie besitzt einen Keilwinkel ax = 60 °, eine Keillange | = 50 mm,
einen Durchmesser Da =56 mm sowie eine Keilanzahl K, =16. Anhand dieser Parameter
kdnnen die verschiedenen Mdglichkeiten zur Optimierung des Werkzeugs erkannt werden. Im
weiteren Verlauf dieser Arbeit wird dieses Werkzeug als Standardwerkzeuggeometrie betrachtet.

4.4 Transport und Einschluss der Ablagerungen

Bei der letzten Funktion in der Abtragsequenz in Tabelle 6 geht es um den ,Transport der
Ablagerungssticke® aus dem Rohr heraus. Bei dem hochfrequenten Schlagen der
Werkzeugspitze auf die Ablagerungen wird die Ablagerungsschicht zertrimmert. Dabei werden
Ablagerungssticke unterschiedlicher KorngréBen gebildet, die aus dem Rohr heraus
transportiert werden muissen. Aufgrund des spréden Charakters der Ablagerungen ist mit einer
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Staubbildung zu rechnen. Ein Freisetzen der kontaminierten Staube sollte dabei verhindert
werden, da sonst die Gefahr einer Kontaminationsverschleppung gegeben ist. Da die
Ablagerungen kontaminiert sind, ist es zweckmaBig, diese direkt und ohne weitere Handhabung
in ein sicheres Behaltnis zu beférdern. Fir den Transport der Ablagerungsstlicke existieren
unterschiedliche Méglichkeiten. Durch eine Neigung des Rohrs kdnnen die Ablagerungssticke
aufgrund der Schwerkraft aus dem Rohr heraus transportiert werden. Staube oder feinkdrnige
Ablagerungsstticke kénnen jedoch im Rohr verweilen, aufgewirbelt werden und an beiden Enden
unkontrolliert austreten. FUr einen zigigen und sicheren Abtragprozess ist daher ein aktiver
Transport der herausgel6sten Rulckstande aus dem Rohr erforderlich. Aufgrund der
geschlossenen Rohrgeometrie ist die Erzeugung einer gerichteten Strémung im Rohr geeignet,
um die Ablagerungsstliicke und Staube sicher und zligig heraus zu transportieren, sobald sie
infolge des Abtrags aus der Rohrinnenwand herausgel6st worden sind. Idealerweise soll der
Transport der Ablagerungen in der Bewegungsrichtung des Werkzeugtragers erfolgen, da dort
der Transportweg nicht durch den Werkzeugtrager behindert ist. Die Dimensionierung einer
pneumatischen Fdérderung von Feststoffen in der Rohrleitung ist von unterschiedlichen
Parametern wie der Rohrgeometrie, dem Druckverlust in der Rohrleitung, der Partikelform und
der Partikelgr63e abhangig. Es ist davon auszugehen, dass beim Abtragprozess aufgrund der
schlagenden Beanspruchung eine Zerkleinerung der Ablagerungen mit einem groBen Anteil an
Feinmaterial vorliegen wird und der pneumatische Abtransport deswegen keine grofB3en
technischen Probleme darstellt. Es wird daher nachfolgend keine Dimensionierung der
pneumatischen Férderung vorgenommen. Eine ausreichend starke Industriesauganlage mit

passendem Auffangbehaltnis mit Filterung der Abluft soll hierbei den Anforderungen gendgen.

Der Vorschub des Werkzeugtragers und des Werkzeugs durch das Rohr soll durch die
Stromung im Rohr nicht beeintrachtigt werden. Die Bewegung des Werkzeugtragers im Rohr
kann durch Ziehen oder Dricken des Werkzeugtragers erfolgen. Damit der Abtragprozess durch
die Vorschubeinrichtung nicht beeinflusst wird, ist es zweckmafig, die Wirkung des Vorschubs
im WFP A der Abbildung 15 zu realisieren. Die Ubertragung einer Kraft zur Bewegung des
Werkzeugtragers kann an dieser Stelle durch die flexible Welle erfolgen. Der Vorschub sollte
vorzugsweise bedarfsgerecht gesteuert und in Abhangigkeit der Abtragleistung erfolgen. Im
Rahmen dieser Arbeit wird der Vorschub des Werkzeugtragers tber zwei Rollen realisiert, die
die flexible Welle in das Rohr hineindricken beziehungsweise herausziehen. Die genaue
Ausfihrung der Vorschubeinheit wird in Abschnitt 6.1.3 vorgestellt.
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4.5 Fazit und Einflussfaktoren zum Schlagverfahren

Es wurde ein Konzept des Abtragverfahrens mittels Schlagwirkung anhand des C&C-Ansatzes
aufgestellt. Dabei wurden acht verschiedene Funktionen identifiziert (vgl. Tabelle 6), die den
Abtragvorgang beschreiben. Die Funktionen werden durch unterschiedliche technische Systeme
realisiert, die Uber LeitstUtzstrukturen und Wirkflachenpaare miteinander interagieren und das
Abtragverfahren definieren. Der Werkzeugtrager ist dabei eine wichtige Einheit, der die
Schlagenergie bereitstellt. An dem Werkzeugtrager ist das Werkzeug befestigt, das die
Schlagenergie als Schlagkraft auf die Oberflache der Ablagerungen Ubertréagt. Dabei wird die
Kraft durch eine Einspannvorrichtung aufgenommen, sodass ein Abtrag der Ablagerungen
stattfinden kann. Die herausgelésten Ablagerungen werden dann durch eine Absaugeinheit
pneumatisch aus dem Rohr heraus transportiert und in einem Auffangbehéalter aufbewahrt. Am
Ende der Abtragsequenz wird der Werkzeugtrager Uber eine Vorschubeinheit zum nachsten
Rohrquerschnitt bewegt und die Abtragsequenz erneut gestartet. Die unterschiedlichen
technischen Einheiten des Abtragverfahrens kdénnen durch verschiedene Parameter in ihrer
Funktion und Wirkung beeinflusst werden. In der Summe beschreiben sie das Schlagverfahren.

In den nachfolgenden Kapiteln werden die Wirkungen der ermittelten Parameter naher
untersucht. In diesem Abschnitt sollen zunachst die verschiedenen Parametergréf3en
zusammengefasst und die Abhangigkeiten untereinander abgeschatzt werden. Bei den
ParametergréBen handelt es sich um Einflussfaktoren des Werkzeugs, des Werkzeugtragers,
des Prozesses und der Ablagerungen. Diese Einflussfaktoren haben eine Wirkung auf die
beanspruchungsbedingten ParametergréBen wie die Schlagintensitat, die Schlagrichtung und
die Schlaghaufigkeit, die zusammen den Abtrag herbeifihren. Damit ergeben sich insgesamt
vier verschiedene Gruppen, in die die einzelnen ParametergréBen eingeordnet werden kénnen.
Um einen Uberblick lber die vorhandenen Parameter des Verfahrens zu erhalten und die
Beeinflussung untereinander abzuschatzen, wird eine Einflussmatrix erstellt. Dabei wird die
Starke des Einflusses der Parameter untereinander in drei GréBen abgeschatzt. Das Ergebnis
der Einflussmatrix gibt zum einen die Starke des Einflusses eines Parameters auf die (brigen
GréBen wieder und zum anderen die Beeinflussbarkeit dieses Parameters durch die Ubrigen
ParametergrdBen. Anhand der Darstellung der Einflussmatrix kann erkannt werden, welche
Parameter eine wichtige Rolle im Gesamtkonstrukt spielen und daher in den weiteren
Untersuchungen naher betrachtet werden sollten. Zudem kdénnen anhand der Einflussmatrix
kritische ParametergréBen erkannt werden, die einen groBen Einfluss auf andere Parameter
austben und gleichzeitig von anderen Parametern beeinflusst werden kénnen. Die Ergebnisse

der Einflussmatrix sind in der nachfolgenden Tabelle 9 im Detail aufgefihrt. Die Einschatzung
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der Beziehungen zwischen den einzelnen Parametern erfolgt anhand einer dreistufigen
Punktebewertung. Dabei wird der Einfluss zwischen zwei Parametern entweder mit ,kein
Einfluss® (0 Punkte), ,geringer Einfluss“ (1 Punkt), ,mittlerer Einfluss“ (2 Punkte) oder ,starker
Einfluss® (3 Punkte) bewertet. Die Bewertung in der Tabelle 9erfolgt horizontal, indem fir jeden
Parameter geprift wird, wie stark dieser den jeweiligen anderen Parameter beeinflusst.

Tabelle 9: Einflussmatrix

Bewertung
kein Einfluss: 0 = o5 2 = = @ - 2| =
geringer Einfluss: 1 Le = - 8 52 ¢c e 2§ = 3| @
mittlere Einfluss: 2 & 8@ @8 8 3= 90 Q2 NE Q5 c|| &
- O N X e c o O [S) D £ = D c c o © 5
starker Einfluss: 3 3 9 8 25 g 8 2 S & = $ 8 s 2 & 2|2
© 3 3 & 56 6 o £ oo X663 LB s||E
L > X L O > < D X Wowmn¥Xxag>||w
Frequenz 0O 300 0 0 3 0 01 1 0 3 0 3 3 0|17
Verschleif3 o 0o o0 201 00 1 3 03 0 1 3 0|14
Keilanzahl 0O 300 0 0O 3.00 3 001 0 1 3 0/f14
Festigkeit 3 2 0 0 0O 3 0 0 0O O0OT1TO0OO0OO O 3 0f]12
Durchmesser o1t 3 0 001 O OT1TOOTZ2 O0 1 3 0f]12
Vorschub 0o 30 0 0 0 3 1 01 0 O0O0OO0OO0O 3 0f]|1
Schlaghaufigkeit 0o 300 0 0 0 1 02101 00 3 0ffT
Ablagerungsdicke 21 0 01t 2 0 0 O O 1 0 O 0 1 2 0f}]10
Unwuchtmasse o 1t o0 o0O0O411o0OT11ToO01 3 00 20 9
Schlagverteilung o 1t 00 0031 0O0O0OO0OT1TO0OO0O 3O 9
Keilwinkel 0 30 0 00 00O 0 0O O0OO0OS3 0 0 30 9
Exzentrizitat 0O 0o 0020 00 O 1 0O03O0 1 20 9
Schlagintensitat 0 30 0 00 1 00 O0OT1TO0OO0OOTO0OU 3DO 8
Keillange 01 0 001 00 0 0O O0OO0OOZ21090 20 6
Drehung WT 0O 0o 00 OO OT11T O3 0 O0O0O0OO0OT1TO 5
Abtrag 01 0 0 0 0 O 0 1 0 0 0 0 O 0 2
Vorspannung O 0o oo o000 0 0O 0 0 2 0 O0 0 O 2
| Beeinflussbarkeit | [ 526 3 0 5 616 4 015 8 124 0 839 0
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In dem gegebenen Beispiel liegt ein starker Einfluss (3 Punkte) der Frequenz auf den
Verschleil3, die Schlaghaufigkeit, die Schlagintensitat, die Drehung des Werkzeugtragers und auf
den Abtrag der Ablagerungen vor. Zudem kann ein schwacher Einfluss (1 Punkt) auf die
Parameter Schlagverteilung und Keilwinkel angenommen werden. Die Summe der
Einzelwertungen eines Parameters in der Horizontalen ergibt die kumulierte Einflussstarke des
Parameters wieder. Entsprechend ergibt die Summe der vertikalen Bewertung die kumulierte
Beeinflussbarkeit dieses Parameters durch andere Parameter an. Bei der Frequenz liegt in
diesem Beispiel mit einer Punktzahl von 17 Punkten ein vergleichsweise einflussstarker
Parameter vor. Gleichzeitig ist die Beeinflussbarkeit mit 5 Punkten vergleichsweise niedrig.

Die Ergebnisse der Einflussmatrix sind grafisch in Abbildung 23 dargestellt. Dabei wurde in
dieser Abbildung die Beeinflussbarkeit jedes Parameters Uber die Einflussstarke aufgetragen.
Parameter mit &hnlicher Punktebewertung wurden dabei in Gruppen zusammengefasst. Hierbei
ergeben sich die vier Gruppen der Beanspruchung: Werkzeug, Werkzeugtrager, Ablagerungen

und Prozesse.

20 \
@) Schlaghaufigkeit
Schlagverteilung

Drehung Werkzeugtrager ! e ——

50 l T
Beanspruchung
Werkzeug/ Werkzeugtrager
B Ablagerungen
Abt
40 N @ Prozess .
= O/
Q
=
)
3
g 30 p—
7.} erschleil3
=
= Schlagintensitat (’_\
[}
m
()
=
2
S
£
=2
=

10
* Keilwinkel orschub  Durchmesser
| L 2 Frequenz
Vorspannung Exzentrizitat Keilanzahl
0 V' Keillange == Unwucht 4 Festigkeit _ .
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Kumulierte Einflussstarke

Abbildung 23: Einflussmatrix mit Parametern des Schlagverfahrens

In dieser Darstellungsform gehdéren die Parameter der Gruppe Beanspruchung zu den
wichtigsten KenngréBBen des Schlagverfahrens, da sie direkt mit dem Abtrag zusammenhéngen.
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Die Beanspruchung im Rohr wird durch die drei Parameter Schlagintensitat, Schlagverteilung im
Rohr sowie Schlaghaufigkeit definiert. Entsprechend kénnen diese GréBen durch die Gbrigen
Parameter unterschiedlich stark beeinflusst werden und nehmen deswegen in der Einflussmatrix
einen ahnlich hohen Wert an kumulierter Beeinflussbarkeit ein. Durch die direkte Beeinflussung

des Abtrags besitzen diese drei GréB3en eine mittlere Einflussstérke.

Die kritische GréBe in der Einflussmatrix stellt der Parameter Verschlei3 des Werkzeugs dar, der
der Gruppe der Beanspruchung zugeordnet werden kann. Mit wachsendem Verschleil3 wird die
Werkzeugkontur verédndert und damit auch die Abtragleistung. Gleichzeitig ist der Parameter
Verschlei3 eine GrdéBe, die durch die Ubrigen Parametern stark beeinflusst werden kann und
damit einen groBen Wert an kumulierter Beeinflussbarkeit annimmt. Es handelt sich damit um

eine wichtige GréB3e beim Schlagverfahren, die so klein wie méglich gehalten werden sollte.

Die prozessbedingten EinflussgréBen kdnnen wahrend des Abtragvorgangs in einem gewissen
Bereich verandert werden. Zu diesen GrdéBen gehdren die Bewegungsparameter Vorschub,
Frequenz und Drehung des Werkzeugtragers sowie die Vorspannung des Rohrs. Der Einfluss
der Frequenz beziehungsweise die Drehzahl der Unwucht auf die Beschleunigung des
Werkzeugtragers kann anhand der Formel 4-3 erkannt werden. Durch den quadratischen
Einfluss auf die Beschleunigung hat die Frequenz auch einen starken Einfluss auf den
Parameter Schlagintensitat. Zudem fiihrt die Anderung der Frequenz auch zu einer Anderung
der Schlagfrequenz des Werkzeugs im Rohr und damit zur Beeinflussung der Schlaghaufigkeit.
Da die Frequenz auch die Drehung des Werkzeugtragers mit beeinflusst, liegt ein weiterer
Einfluss auf die Schlagverteilung vor. Damit ist der Parameter Frequenz eine wichtige Gré3e des
Verfahrens, die sich in der Einflussmatrix durch eine hohe Einflussstarke zeigt.

Die Dauer der Schlagbeanspruchung in einem Rohrquerschnitt wird durch den Parameter
Vorschub des Werkzeugtragers maBgeblich beeinflusst. Dieser bestimmt im Wesentlichen die
Verweilzeit des Werkzeugs im Rohrquerschnitt und regelt damit die auf die Ablagerungen
Ubertragene Hdhe der Beanspruchung beziehungsweise die Schlaghaufigkeit. Damit ist auch
diese ProzessgréBe eine entscheidende GréBe flr die Beeinflussung des Abtrags. Aufgrund der
zeitabhéangigen Eigenschaft des VerschleiBes bt der Vorschub auch auf diese GréBe einen
starken Einfluss aus. Ahnlich wie die Frequenz, kann diese GréBe in einem vorab definierten
Rahmen wéahrend des Abtragprozesses verandert werden.

GemaB den Erlauterungen aus Abschnitt 4.3.1 ist die Drehung des Werkzeugtrégers eine
GroéBe, die durch die Randbedingungen im Rohr und durch die Auswahl der Gbrigen Parameter
bestimmt wird. Da im Rahmen der betrachteten Ausfihrungsform des Schlagverfahrens keine
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direkte Steuerungsmadglichkeit dieses Parameters gegeben ist, besitzt dieser Parameter in der
Einflussmatrix eine geringe Beeinflussbarkeit. Der groBte Einfluss ist dabei durch den Parameter
Frequenz gegeben. Nichtsdestotrotz handelt es sich um eine wichtige GréBe, da die Drehung
die BeanspruchungsgréBe ,Schlagverteilung“ im Rohr beeinflusst und die Voraussetzung flr
einen gleichméaBigen Abtrag im Rohrquerschnitt schafft.

Anders als die Ubrigen ProzessgroBen ist die Vorspannung gemaR der Einflussmatrix eine
vernachlassigbare ParametergréBe. Die Vorspannung ist die Kraft, mit der das Rohr durch die
Einspannungsvorrichtung (WFP E) festgehalten wird, damit die beim Abtragprozess wirkenden
Krafte von den Ablagerungen aufgenommen werden kénnen. Die Vorspannung sollte daher
ausreichend groB3 gewahlt werden, damit das Rohr zum einen sicher in Position gehalten werden
kann und zum anderen keinerlei Verluste der Schlagkraft durch Relativbewegungen des Rohrs
auftreten kbénnen. Zwar ist es auch vorstellbar, dass die Vorspannung wahrend des
Abtragprozesses verandert werden kann, jedoch ist dabei keine Beeinflussbarkeit der Gbrigen
Parameter gegeben. Der schwache Einfluss in der Einflussmatrix und auf die Schlagintensitét ist
darauf zurGckzufihren, dass bei nicht ausreichender Vorspannung ein Verlust der
Schlagintensitat auftreten kann. Die Vorspannung kann konstruktiv einfach auf die vorliegenden
Randbedingungen und die gestellten Anforderungen angepasst werden und stellt damit eine
vernachlassigbare GréBe fir das Gesamtsystem dar.

Beim Schlagverfahren existiert eine Vielzahl von Einflussfaktoren des Werkzeugs und
Werkzeugtragers, die eine groBe Einflussmdglichkeit darstellen. FOr eine Kkeilférmige
Werkzeuggeometrie wurden insgesamt sieben verschiedene ParametergréBen ermittelt, die in
Tabelle 7 aufgeflihrt sind. Die Ergebnisse der Einflussmatrix zeigen eine nur bedingte
Beeinflussung dieser Parametergro3en an. Keillange, Keilanzahl, Unwucht und Exzentrizitat

kébnnen beispielsweise kaum beeinflusst werden. Bei diesen Parametern liegt daher eine
schwache Beeinflussbarkeit durch andere Parameter vor. Zudem besitzen Keillange, Keilwinkel,
Exzentrizitdt und Unwucht eine vergleichsweise geringe Einflussstarke. Diese Parameter sind
daher nur bedingt von Bedeutung. Sie werden vor allem ablagerungsspezifisch zu Beginn der
Dimensionierung festgelegt und unterliegen von vorn herein gewissen Restriktionen. Sie kénnen
dadurch nur eingeschrankt verandert werden. Unter diesen Parametern besitzt der Keilwinkel
eine vergleichsweise groBe Beeinflussbarkeit, was auf verschleiBférdernde Parameter
zurlckzufihren ist. Mit zunehmendem Verschlei3 durch die schlagende Beanspruchung ist eine
Abstumpfung der Keilspitze und damit eine Verédnderung des Keilwinkels zu erwarten.
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Die Parameter Keilanzahl und Durchmesser des Werkzeugs besitzen in der Einflussmatrix eine

groBe Einflussstarke. Bei der Keilanzahl liegt dies an der direkien Beeinflussung der
Schlagverteilung, der Schlaghaufigkeit sowie des VerschleiBes. Bei zunehmender Keilanzahl
wird zum Beispiel die Beanspruchung auf die Anzahl der Keile verteilt. Die Keilanzahl wird durch
den Parameter Durchmesser beeinflusst, da dieser geman Formel 4-4 die maximale Anzahl an
Keilen eines Werkzeugs festlegt. Indirekt beeinflusst der Durchmesser damit auch die
Schlagverteilung und die Schlaghaufigkeit. Zudem ist durch den Parameter Durchmesser ein
Einfluss auf die Schlagintensitat gegeben. Der Grund hierflr ist, dass der Durchmesser des
Werkzeugs den Abstand zwischen dem Werkzeug und der Ablagerungsoberflache beeinflusst
und damit indirekt auch den Wirkbereich des Werkzeugtragers.

Im Rahmen dieser Untersuchungen wurden die zwei Eigenschaften Festigkeit und Dicke der

Ablagerungen berucksichtigt. Da diese Parameter die Randbedingungen der Anwendung
definieren, kénnen sie von den Ubrigen Parametern nicht beeinflusst werden. Im Vergleich zur
Festigkeit ist beim Parameter Dicke eine schwache Beeinflussbarkeit in der Einflussmatrix zu
erkennen. Dies liegt daran, dass beim fortschreitenden Abtragprozess die Ablagerungsdicke
abnimmt und sie damit durch die Gbrigen GréBen beeinflusst wird. Es wurde hier ein schwacher
Einfluss angenommen, da wie bereits erwahnt die Ablagerungsdicke den Anwendungsfall
definiert und dadurch nicht beeinflusst werden kann. Da beide Parameter die Anwendung
definieren und alle tbrigen Parameter auf diese beiden bezogen sind, besitzen sie eine groBRe

Einflussstarke in der Einflussmatrix.

Anhand der Einflussmatrix kann erkannt werden, wo der Fokus der weiteren Untersuchung im
Rahmen dieser Arbeit liegt. Diese Parameter sind in Abbildung 23 eingekreist. Der Fokus liegt
zum einen auf den beanspruchungsrelevanten Parametern Schlaghaufigkeit, Schlagverteilung
und Schlagintensitat und zum anderen auf den einflussstarken Parametern Werkzeug und
Werkzeugtrager, Prozess sowie Ablagerungen.

Im nachfolgenden Kapitel wird zunachst der Beanspruchungszustand des Schlagverfahrens in
Abhangigkeit der Einflussfaktoren untersucht. Ziel ist dabei die Definition des
Beanspruchungszustands mithilfe eines geeigneten Modells unter BerUcksichtigung der
Einflussfaktoren.
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Der mechanische Abtragprozess wird durch die Einbringung von Kraften in das Material und den
daraus folgenden Wirkungen in Form von Dehnungen und Spannungen hervorgerufen. Um den
Abtragprozess zu modellieren, ist die Kenntnis Uber die Art der hervorgerufenen Beanspruchung
notwendig. Das Wissen Uber die Beanspruchung erlaubt Rickschlisse auf die Bewegung des
Werkzeugtragers, die gerade bei einem hochdynamischen Schlagverfahren aufgrund der
Komplexitdt messtechnisch nicht erfasst werden kann. Im Rahmen dieses Kapitels werden
experimentelle Untersuchungen mit dem Ziel durchgefihrt, ein Modell zur Beschreibung der
Beanspruchung der Ablagerungen durch das untersuchte Schlagverfahren aufzustellen. Wie in
Kapitel 4 erlautert, handelt es sich dabei um die Erfassung der Belastung der Ablagerungen
durch eine Schlagbeanspruchung. Die Kenntnis Uber die Wirkung der Einflussfaktoren auf die
Schlagbeanspruchung der Ablagerungen in Form eines Modells hilft, den Abtragprozess zu
verstehen und zu optimieren. Dabei gilt, dass je nach den gegebenen Randbedingungen der
Ablagerungen eine unterschiedlich hohe Intensitat, Verteilung und Dauer der Beanspruchung zur
Realisierung eines Abtrags notwendig ist. Die Kenntnis Gber die hervorgerufene Beanspruchung
und die Einflussmdglichkeiten ist daher die Voraussetzung, um fir eine Anwendungsaufgabe die
passenden GréBen zu wahlen und einen gewlnschten Abtrag zu ermdéglichen.

Im Folgenden werden die Ergebnisse experimenteller Untersuchungen zur Erfassung sowie der
theoretische Ansatz zur Definition der Beanspruchung vorgestellt. Die experimentellen
Untersuchungen in diesem Kapitel wurden ohne die Berlcksichtigung der Rohrablagerungen
durchgefihrt. Damit sollen stérende Fremdeinflisse durch die von den Ablagerungen
entkoppelte Betrachtungsweise der Beanspruchung ausgeschlossen werden. Dadurch wird die
Ermittlung der genauen Wirkungen der Einflussfaktoren erst ermdglicht. Die Beanspruchung
beim Schlagverfahren besteht aus der Schlagwirkung, die eine unterschiedliche Intensitat,
Haufigkeit und Verteilung auf der Rohrinnenflache besitzt. Zur Erfassung dieser GréBen wurde
ein Versuchsstand aufgebaut und mit Messsensoren ausgestattet. Nachfolgend werden
zunachst der Versuchsstand und der Versuchsplan vorgestellt. AnschlieBend wird die Methodik
zur Auswertung der Messdaten beschrieben. Es wird dann aufbauend auf den experimentellen
Untersuchungen eine univariate Datenanalyse durchgefihrt, um die einzelnen Wirkungen der
Einflussfaktoren auf die Beanspruchung des Rohrs zu untersuchen. Zum Schluss werden diese
Wirkungen mathematisch beschrieben und in einem Gesamtmodell zur Erklarung des
Beanspruchungszustandes zusammengefiihrt. Schematisch ist die Vorgehensweise in diesem
Kapitel anhand Abbildung 24 zu erkennen.
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: Mathematische
Experiment Auswertung TR —— Gesamtmodell

Abbildung 24: Vorgehensweise zur Modellierung des Beanspruchungszustandes

5.1 Versuchsstand, Versuchsplan und Randbedingungen

Die dynamische Bewegung des Werkzeugs stellt eine besondere Herausforderung bei der
Erfassung des Beanspruchungszustandes dar, obwohl der Bewegungsspielraum des
Werkzeugs durch das Rohr begrenzt ist. Wahrend des Abtragvorgangs unterliegt das
Schlagwerkzeug einer permanenten Beschleunigung. Bei jedem Schlag auf die Ablagerungen
wird die kinetische Energie des Werkzeugs in Form eines Impulses Ubertragen. Dabei wird das
Werkzeug von der Aufschlagstelle zur nachsten Aufschlagstelle beschleunigt und gibt bei jedem
Aufprall die kinetische Energie in Form eines Schlages an die Rohrinnenwand ab. Hierbei ist die
Bewegung des Werkzeugtragers im Rohr nicht vorher bestimmbar, da diese von vielen
Randbedingungen wie zum Beispiel der Schlagintensitat, dem Auftreffwinkel und der
Auftreffstelle sowie von der sich ergebenden Beschleunigung des Werkzeugs abhangt. Um die
wirkende Beanspruchung des Rohrs zu erfassen, ist es notwendig, Annahmen zu treffen und die
Komplexitdt beherrschbar zu machen. Der im nachfolgenden Abschnitt beschriebene
Versuchsstand ist darauf ausgelegt, die Schlagbeanspruchung im Rohr zun&chst unter
idealisierten Bedingungen zu erfassen. Der Schlag tritt jeweils an der Kontakistelle zwischen
dem Werkzeug und der Rohrinnenwand auf. Aufgrund der dort wirkenden hohen
Abbremsbeschleunigungen kommt es kurzfristig zu einer hohen Krafteinwirkung. Die direkte
Messung des Schlages an der Kontaktstelle ist daher nicht mdglich. Stattdessen wird die
Wirkung des Schlages an der RohrauBenwand ermittelt und daraus die Beanspruchung des
Rohrs hergeleitet. Dabei wird der Schlag als eine Kraft angesehen, die durch Richtung und
Intensitédt beschrieben werden kann. Innerhalb einer vorgegebenen Zeitdauer wird das Rohr
durch die vielen Einzelschlage unterschiedlicher Intensitaten beansprucht. Die Beschreibung der
Verteilung dieser Schlage auf der Rohrinnenflache ist die gesuchte Beanspruchung des Rohrs.

5.1.1 Versuchsstand und Messung der Schlagkraft

Beim Abtragprozess wird zu einer vorgegebenen Zeitdauer eine bestimmte Lange des Rohrs
beansprucht. Das Werkzeug schwingt mit einer vorgegebenen Frequenz und bewegt sich
aufgrund des Vorschubs durch das Rohr. Die Beanspruchung wird dadurch allmahlich auf die
gesamte Rohrinnenflache Ubertragen. Dabei wird nachfolgend angenommen, dass Aussagen
Uber die Beanspruchung in einem betrachteten Rohrstick der Lange 100 mm auf die
Beanspruchung des gesamten Rohrs proportional Ubertragen werden kbénnen. Die
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Untersuchungen zur Erfassung der Beanspruchung werden daher an einem Rohrstlck
durchgefltihrt. Zur Erfassung der Schlagkraft in einem Rohrstlick wurde der in Abbildung 25
dargestellte Versuchsstand aufgebaut. Dieser besteht aus einer massiven, achtkantigen
Sensoraufnahme, die Uber vier Rechteckwinkel mit einer Bodenplatte befestigt ist. Die ebenfalls
massive Bodenplatte besteht aus Stahl und ermdglicht eine ebene und bewegungsfreie
Lagerung der Sensoraufnahmen. Um den Versuchsstand schwingungstechnisch zu entkoppeln,
ist die Bodenplatte Uber eine Dampfungsmatte mit dem Boden befestigt. An jeder zweiten
Innenseite des Achtecks ist jeweils ein Scherkraftsensor des Herstellers HKM-Messtechnik
GmbH vom Typ SK 1.2 mit einer maximalen Kraftaufnahme von 10 kN und einer internen
Messfrequenz von 8 kHz angebracht. Die vier Scherkraftsensoren des Versuchsstands sind
damit 90° zueinander positioniert, sodass die Messung der Schlagkraft und die Schlagrichtung in
der von den Sensoren aufgespannten Ebene durch die Kombination der Schlagsensoren erfasst
werden kann. Zwischen den vier Scherkraftsensoren befindet sich das betrachtete Rohrstiick, an
dem die Beanspruchung ermittelt werden soll. Das Rohr wird kraftschllissig an den vier Seiten
von vier Stiften gehalten, die direkt mit den vier Sensoren verbunden sind. Die Stifte mit einem
Durchmesser von 14 mm sind mit einem Gewinde versehen und liegen damit zum einen flachig
an der RohrauBenwand an, zum anderen sind sie gleichzeitig Gber eine Schraubenmutter mit
dem jeweiligen Scherkraftsensor verbunden. Die Bewegung der Schraubenmutter verandert die
Lage der Stifte und damit die Vorspannung des Rohrs. Durch das Verstellen der jeweiligen
Schraubenmutter kann daher eine Vorspannkraft auf das Rohr aufgebracht werden. Die Héhe
der Vorspannkraft kann dabei direkt durch die Scherkraftsensoren angezeigt werden. Durch
einen Vergleich der Werte aller vier Scherkraftsensoren kann sichergestellt werden, dass das
Rohr von vier Seiten gleichmaBig vorgespannt ist. Mit den eingesetzten Scherkraftsensoren, die
durch die Schraubenmutter vorgespannt sind, kann axial die Wirkung der Schlagkraft an der
RohrauBenwand gemessen werden. Durch das Zusammenschalten der vier zueinander um 90°
versetzt angeordneten Scherkraftsensoren kénnen die Schlagrichtung sowie die Amplitude der
Kraft in der von den Scherkraftsensoren aufgespannten Ebene gemessen werden. Um einen
stérenden Einfluss der Querbeanspruchung der Stifte und damit der Sensoren zu verringern,
sind die vier Auflagestellen der Stifte an der RohrauBenwand plangefrast. Bei einem Schlag in
Richtung eines Sensors wird das Rohr damit in Richtung des Schlages geflihrt. Durch die
Vorspannung der Sensoren kommt es beim Schlag im Rohr zu einer Anderung der eingestellten
Vorspannung im Rohr. Durch die Erfassung dieser Anderung kann die Amplitude des Schlages
ermittelt werden. Darlber hinaus kann mithilfe der vier Sensoren die Schlagrichtung bestimmt

werden.
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Einspannung

o |/ - | ! "
S Schraubgewinde M1hx

Abbildung 25: Gesamtbild des Versuchsstandes (links), der Einspannung (Mitte) und Aufnahme mit
Sensoren und Rohr (rechts)

Zur Untersuchung der Schlagbeanspruchung im Rohr wird der Werkzeugtrager vertikal
imRohrstiick positioniert, sodass die Schlagwirkung unabhangig vom Einfluss der Schwerkraft
gemessen werden kann. Die flexible Welle des Werkzeugtragers ist mithilfe von flunf
Rohrschellen mit einer Fuhrungsstange fixiert. Die Position der flexiblen Welle kann direkt an
den Einspannstellen (siehe Abbildung 25) in der horizontalen und vertikalen Richtung verandert
werden. Damit ist es mdglich, den Werkzeugtrager exakt im Rohr auszurichten und zu
positionieren. Zudem kann die freie Einspannlange der flexiblen Welle durch das Entfernen der
Einspannelemente angepasst werden. Die freie Einspannldnge ist der Abstand von dem letzten
Einspannelement bis zum Werkzeugtrédger und legt die Beweglichkeit der flexiblen Welle im
Rohr fest. Die Lange der freien Einspannung betragt im Ausgangszustand 100 mm. Bei der
Durchfiihrung der Versuche befinden sich die Spitze des Werkzeugtragers und damit das
Werkzeug vollstandig im Rohrstlick. Die Kraftlibertragung beim Schlag erfolgt in diesem Zustand
durch die Werkzeugspitze auf die Rohrinnenwand und anschlieBend Uber die Stifte auf die
anliegenden Sensoren, sodass die Erfassung der Beanspruchung des Rohrs in Form der
Schlagwirkung erméglicht werden kann.
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Zum Aufzeigen der Wirkungen eines Schlages ist in Abbildung 26 eine schematische Draufsicht
des Versuchsstandes mit den vier angeordneten Scherkraftsensoren sowie einem

eingespannten Rohr abgebildet.
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Abbildung 26: Darstellung der auftretenden Kréfte im Versuchsstand beim Schlag auf einen Sensor

Um die wirkenden Krafte bei einem Schlag aufzuzeigen, sind in der Prinzipskizze die
gemessenen Krafte durch die Sensoren dargestellt. Das Rohr ist im Ausgangszustand mit der
Kraft Fyi4 an vier Stellen vorgespannt. Der Schlag durch die Werkzeugspitze erfolgt in diesem
idealisierten Fall direkt in der Richtung des Sensors Nr.4 und wird durch die Kraft Fs
wiedergegeben. Wie bereits erwahnt, dndert der Schlag die Vorspannung der Sensoren. In
diesem Fall zeigt sich die Wirkung der Schlagkraft im Sensor Nr. 4 sowie in der Vorspannung
des gegenulberliegenden Sensors Nr. 2. Damit wird die Schlagkraft auf die beiden Sensoren
aufgeteilt. Daneben kommt es aufgrund der Vorspannung der seitlichen Sensoren Nr. 1 und
Nr.2 zu Reibungen in der Auflageflache, sodass diese Sensoren quer in Richtung der
Vorspannung auf eine Seitenkraft F,s belastet werden. Aufgrund dieser Seitenkraft ist die
gemessene Schlagkraft zumindest um diesen Anteil geringer als die Schlagkraft, die eigentlich
aufgrund der kinetischen Energie des Werkzeugs kurz vor dem Aufprall zu erwarten ware.
Neben diesen Verlusten existieren weitere Verlustanteile, die zusatzlich zu einer Reduzierung
der Schlagkraft fihren. Die H6he der Verluste aufgrund der Seitenkraft und aufgrund weiterer
Verluste wird in Abschnitt 5.2.2 behandelt. Zur Messung der Schlagkraft, die letztlich auf das
Rohr wirkt, muss in diesem Fall die resultierende Kraft der beiden Sensoren Nr.2 und Nr. 4
bertcksichtigt werden. Der Sensor Nr.4 ist beim Aufschlag des Werkzeugs mit der
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Vorspannkraft Fys belastet und wird zusatzlich mit dem Anteil der Schlagkraft F4 belastet. Der
Sensor Nr. 2 ist mit der Vorspannkraft Fy, belastet und wird durch den Anteil F, der Schlagkraft
entlastet. Die resultierende Kraft Fgo ist bei diesem Sensor geringer als die Vorspannkraft. Zur
Ermittlung der Schlagkraft F5 aus den Sensordaten muss daher die Differenz der resultierenden
Kréafte gebildet werden, Damit ergibt sich folgende Formel zur Berechnung der Schlagkraft:

D F.=0
—Fy, —Fs+Fp, +2-F =0 Formel 5-1
—Fg=F,, —Fy, +2-Fy

mit den ParametergréfBen:

Fro/Fra [N] Resultierende Kraft des Sensors Nr. 2 bzw. Nr. 4
Fxs [N] Seitenkraft in x-Richtung
Fs [N] Schlagkraft

Das hier behandelte Beispiel zur Erfassung der Schlagwirkung stellt einen einfachen Sonderfall
dar, der nur dann vorliegt, wenn der Schlag in Richtung eines Sensors erfolgt. Dadurch ist eine
unkomplizierte Erfassung der Schlagkraft méglich. In der Realitat besitzt das Werkzeug viele
Kanten, die im Rohrinneren an unterschiedlichen Stellen auftreffen. Die Ermittlung der
Schlagkraft unter solchen Randbedingungen ist deutlich komplexer, da das Werkzeug im Rohr
unterschiedlichen Beschleunigungen ausgesetzt ist. Zum einen ist dies durch den Aufprall mit
der Rohrinnenwand und dem daraus erfolgten Ruckprall gegeben und zum anderen durch die
permanente Beschleunigung des Werkzeugs aufgrund der sich drehenden Unwuchtmasse. Bei
Anregungsfrequenzen des Werkzeugtragers von Uber 100 Hz kommt es zu einer
hochdynamischen und komplexen Beanspruchung des Rohrs, die messtechnisch schwer zu
erfassen ist. Um die Komplexitat der Beanspruchung zu reduzieren und die Beanspruchung
messtechnisch greifbar zu machen, wird zunachst ein einfaches Werkzeug mit vier Keilen
ausgewahlt. Die einzelnen Keile des Werkzeugs sind jeweils in Richtung der jeweiligen vier
Sensoren ausgerichtet. Zudem wird die Drehung des Werkzeugtragers tber eine Befestigung an
der Schnittstelle zu WFP A blockiert. Damit ist sichergestellt, dass die Schlagbeanspruchung
jeweils in Richtung der Sensoren erfolgt und somit einfach ermittelt werden kann. Es wurde
dabei angenommen, dass die gemessene Beanspruchung durch ein Werkzeug mit vier Keilen
auf ein Werkzeug mit beliebigen Keilen Ubertragen werden kann. Im Rahmen der nachfolgenden
Untersuchungen wird daher Uberprift, inwieweit diese Annahme gerechtfertigt ist. Die Ermittlung
der Wirkungen der Einflussfaktoren auf die Beanspruchung des Rohrs wird daher nachfolgend
fir diesen vereinfachten Fall durchgefihrt. Im nachfolgenden Abschnitt werden der
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Versuchsplan flr die Untersuchung der Schlagbeanspruchung sowie die weiteren
Randbedingungen des Versuchsstandes vorgestellt.

5.1.2 Versuchsplan und Randbedingungen

Aufbauend auf den theoretischen Uberlegungen von Kapitel 4 sollen ausgewéhlte Parameter in
dem Versuchsstand untersucht werden. Es werden die Wirkungen von insgesamt finf
Parametern, die in der Einflussmatrix in Abbildung 23 identifiziert wurden, auf die
Beanspruchung des Rohrs untersucht. Die Frequenz ist einer der wichtigsten Parametergré3en
und wird, wie in Tabelle 10 aufgefihrt, in der méglichen Permutation von 65 Hz bis 210 Hz
untersucht. In den Voruntersuchungen hat sich gezeigt, dass bei Frequenzen unterhalb von
65 Hz die Beschleunigungen des Werkzeugtragers gering sind und keine ausgepragte
Beanspruchung des Rohrs zu erkennen ist. Die obere Grenze von 210 Hz entspricht der
maximalen Drehzahl des verwendeten Elektromotors des Typs M 3000 des Herstellers Wacker
Neuson. Die Untersuchung des Beanspruchungszustandes in Abhangigkeit der Frequenz erfolgt

in dieser Frequenzspanne in verschiedenen Frequenzabstanden.

Tabelle 10: Variation der Frequenz

Parameter | Einheit | Variationsbereich
Frequenz | [HZz] 6595|118 | 135|150 | 160 | 170 | 185 | 190 | 195 | 200 | 206 | 210

Als zweite GréBe wird der Einfluss des Vorschubs auf die Beanspruchung néher untersucht. Der
Vorschub kann zwar aufgrund der Fixierung des Werkzeugtragers in Richtung der Rohrachse
nicht direkt untersucht werden, stattdessen wird die aquivalente GréBe der Beanspruchungszeit
bertcksichtigt. Dies ist die Zeitdauer, in der ein Rohrquerschnitt beim Bewegen des Werkzeugs
durch das Rohr, beansprucht wird. Sie hangt damit von der Werkzeuglange sowie von der H6he
des Vorschubs ab. Es wird angenommen, dass das Werkzeug beim Bewegen durch das Rohr
den passierenden Rohrquerschnitt permanent beansprucht. Damit ist eine proportionale
Beziehung zwischen der Werkzeuglange und der Beanspruchungszeit gegeben. In der
folgenden Tabelle 11 ist der Zusammenhang zwischen dem Vorschub und der
Beanspruchungszeit des Rohrs fur eine Werkzeugkante von 50 mm aufgefihrt.

Tabelle 11: Beziehung zwischen der Beanspruchungszeit und dem Vorschub bei einer
Werkzeugkantenlange von 50 mm

Vorschub [mm/s] 10 5 2,5 1,67 1,25
Beanspruchungszeit [s] |5 10 20 30 40
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In den nachfolgenden Abschnitten wird daher die Beanspruchungszeit variiert und daraus
indirekt auf den Einfluss des Vorschubs auf die Beanspruchung geschlossen. In der
Einflussmatrix ist der Durchmesser des Werkzeugs eine weitere wichtige ParametergroBe.
Durch die Verédnderung des Durchmessers wird der Abstand zwischen dem Werkzeug und der
Rohrinnenwand variiert. Die &quivalente GréBe fir den Parameter Durchmesser ist daher der
Abstand, der im Folgenden betrachtet wird. Um den Einfluss des Abstands zwischen dem
Werkzeug und der Rohrinnenwand zu untersuchen und alle weiteren Wechselwirkungen
auszuschlieBBen, wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen der Rohrdurchmesser
bei gleichbleibender Wandstarke des Rohrs und bei gleichbleibender Werkzeuggré3e variiert.
Der Abstand entspricht dabei der Strecke von der Werkzeugkante bis zur Rohrinnenflache bei
einer mittigen Zentrierung des Werkzeugs im Rohr. Der Einfluss des Abstands wird fir den
Bereich 2 mm bis 8 mm in 2-mm-Schritten untersucht.

Die Untersuchung des Parameters Abstand wird anhand verschiedener Rohre durchgefihrt. In
der folgenden Tabelle 12 sind die Abmessungen der berlcksichtigten Rohre sowie die sich
daraus ergebenden Abstéande bei einem Werkzeugdurchmesser von 56 mm aufgefthrt. Mit
zunehmendem Abstand nimmt die Schlagwirkung aufgrund eines begrenzten Wirkbereiches des
Werkzeugtragers ab. Daher werden Abstande, die gréBer als 4mm sind, in der
Versuchsplanung nicht bertcksichtigt.

Tabelle 12: Rohrabmessungen und Abstand zwischen der Rohrinnenwand und einem Werkzeug mit
dem Durchmesser von 56 mm

Bezeichnung Rohr 1 Rohr 2 Rohr 3 Rohr 4
Da [mm] 66 68 70 72

D, [mm] 58 60 62 64
Wanddicke [mm] 4 4

Abstand [mm]

Aufgrund der hohen Dynamik eines Werkzeugs mit hoher Keilanzahl ist die Untersuchung des
Beanspruchungszustandes schwierig durchzuflihren. Daher wird der Einfluss der Keilanzahl
anhand eines Werkzeugs mit niedriger Keilanzahl untersucht. Es werden zunachst die
Untersuchungen anhand eines Werkzeugs mit vier Keilen durchgefihrt. Um zu Gberprifen, ob
die Untersuchungsergebnisse auf ein Werkzeug unterschiedlicher Keilanzahl Ubertragen werden
konnen, wird zusatzlich ein Werkzeug mit zwei und acht Keilen berlcksichtigt. Dabei wird der
Werkzeugdurchmesser konstant gelassen, um den wechselwirkungsfreien Einfluss zu ermitteln.

Die Geometrie der Keile des Werkzeugs (vgl. Abbildung 24) wird im Rahmen dieser Arbeit nicht
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naher untersucht. Die Keillange und der Keilwinkel des Werkzeugs wurden daher gemaf
Abschnitt 4.3.2 bei jeweils 50 mm und 60° konstant belassen.

Abbildung 27: Werkzeuge mit unterschiedlicher Keilanzahl

In der Einflussmatrix wurde aufgezeigt, dass die Vorspannung des Rohrs einen schwachen
Einfluss auf die Schlagintensitdt ausibt. Zur Uberpriifung dieses Sachverhaltes wird
nachfolgend auch dieser Einfluss n&her untersucht, indem die Vorspannung durch die
Veranderung der am Rohr anliegenden Stellschrauben variiert wird. Innerhalb der von den
eingesetzten Scherkraftsensoren vorgegebenen Maximalkraft von 10.000 N wird die
Vorspannung von 1250 N bis 7500 N in 1250 N Schritten verandert.

Der Abtragvorgang kann an einem vertikal oder horizontal angeordneten Rohr durchgefthrt
werden. Im Gegensatz zu einem vertikal gelagerten Rohr ist bei einer horizontalen Anordnung
des Rohrs eine mittige Zentrierung des Werkzeugs im Rohr nicht gegeben. Das Werkzeug
befindet sich aufgrund der Schwerkraft in der unteren Rohrhélfte. Um zu untersuchen, ob
dadurch ein Unterschied zwischen der Beanspruchung der unteren und der oberen Rohrhalfte
gegeben ist, wird die GréBe ,auBermittige Zentrierung“ eingefiihrt. Damit soll der Einfluss eines
nicht mittig zentrierten Werkzeugs im Rohr untersucht werden. Dabei wird in dem vertikal
angeordneten Rohrstlick die Position des Werkzeugs von der Rohrmitte aus variiert. Bei der
maximalen Auslenkung aus der Mitte heraus berthrt das Werkzeug die Rohrinnenwand.
Zusétzlich wird in dieser Anordnung der Einfluss einer auf das Werkzeug wirkenden Kraft von
10 N untersucht. Ziel ist es dabei zu untersuchen, ob ein Einfluss der Gewichtskraft auf die
Beanspruchung im Falle einer horizontalen Rohranordnung gegeben ist.

Wie bereits erwahnt, werden die Untersuchungen zur Erfassung der Beanspruchung des Rohrs
an ein vertikal angeordnetes Rohrstlick und damit ohne den stérenden Einfluss der Schwerkraft
durchgefuhrt. Abgesehen von der Versuchsreihe oben wird vor jedem Versuch das Werkzeug
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mittig im Rohr ausgerichtet, sodass jeder Versuch unter den gleichen Randbedingungen
durchgeflihrt werden kann.

Zusammengefasst ist in Tabelle 13 ein Gesamtiberblick Uber die Parameter und die jeweiligen
Permutationen angegeben. Die Untersuchungsreihne zum Aufstellen des Modells hat einen
Umfang von Uber 110 Einzelversuchen. Wenn nicht anders angegeben, werden die
Untersuchungen anhand des Rohrs Nr. 3 durchgefuhrt. Dieses Rohr stellt die
Standardgeometrie im Rahmen dieser Arbeit dar. Um die Ergebnisse statistisch abzusichern,
wird bei jeder Parameterkombination zusatzlich die Frequenz variiert. Damit kann dann auch

Uberprift werden, ob eine Wechselwirkung mit anderen Parametern gegeben ist.

Tabelle 13: Parameter und UntersuchungsgréBen

Parameter Einheit Variationsbereich

Beanspruchungszeit [s] 5 10 15 20 25
Abstand [mm] 1 2 3 4 -
Keilanzahl [-] 2 4 8 - -
Vorspannung [N] 1.250 [2.500 |3.750 |5.000 6.250
AuBermittige Zentrierung [mMm]/[N] |0/0 2/ 0 3/0 3/10 -

Die Randbedingungen des Versuchsstandes werden jeweils konstant gelassen. Es werden flnf
Einspannelemente fir die flexible Welle benutzt. Die freie Einspannlange der flexiblen Welle
betragt damit circa 100 mm. Dabei befindet sich das Werkzeug wahrend der
Versuchsdurchflhrung circa 10 mm im Rohrinneren und ist auf die Hohe der Scherkraftsensoren
positioniert. Die Kanten der Werkzeugkeile sind jeweils auf einem der vier Sensoren
ausgerichtet. Eine Drehung des Werkzeugtragers wird unterbunden, sodass das Rohr jeweils an
der gleichen Stelle durch das Werkzeug beansprucht wird. Des Weiteren ist die Vorspannung
des Rohrs durch die Stellschrauben der anliegenden Stifte auf circa 3700 N eingestellt. Vor
jedem Versuch werden die Auflageflichen des Rohrs mit einem Olfilm bespriiht, um damit
madgliche Einflisse durch Reibungen in Form einer Seitenkraft zwischen den anliegenden Stiften
und der RohrauBenflache minimal zu halten. Die Messwerte der Sensoren werden Uber eine
Messkarte auf einem Datentréager gespeichert. Die Abtastrate der Messkarte vom Typ NI USB
6212 wird vor dem Versuch auf das Maximum von 10 kHz eingestellt. Bei der Messung wird
darauf geachtet, dass es eine Vorlaufzeit gibt, bis der Werkzeugtrager die eingestellte Frequenz
erreicht hat. Entsprechend wird bei der Analyse der Datenwerte diese Vorlaufzeit nicht
bertcksichtigt. Die Aufzeichnung der Messung wird durch das Programm LabView gesteuert.
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AnschlieBBend erfolgt die weitere Auswertung der Datenwerte mit der Software Matlab. Dort wird
jeweils ein Ausschnitt aus 100.000 Daten beziehungsweise 10s analysiert und die
Beanspruchung hergeleitet. Die genaue Vorgehensweise zur Auswertung der Messergebnisse
und das Herleiten der Beanspruchung aus den Messwerten werden im nachfolgenden Abschnitt

erlautert

5.2 Methodik zur Erfassung des Beanspruchungszustandes

Ziel dieses Abschnitts ist die Vorstellung der Methodik, um aus den aufgezeichneten
Datenwerten der Sensoren den Beanspruchungszustand des Rohrs herzuleiten. Aufgrund der
sehr kurzen Schlagzeit erfolgt die Messwerterfassung mit den Sensoren wahrend eines
Versuchs mit einer Abtastrate von 10 kHz. Entsprechend liegen die Herausforderungen darin,
aus den groBen Mengen an Versuchsdaten die relevanten BeanspruchungsgréBen zu
extrahieren und den Einfluss der Stérgré3en bei der Analyse so klein wie méglich zu halten. Das
Aufstellen des Beanspruchungszustandes erfolgt anhand der bereits aufgezahlten Kriterien der
Schlaghaufigkeit, der Schlagintensitat und der Schlagrichtung. Hierzu missen zunachst diese
GréBen aus den gemessenen Datenwerten abgeleitet und durch eine geeignete
Darstellungsweise die Grundlage fiar einen Vergleich der Ergebnisse geschaffen werden.
Nachfolgend wird zunachst erklart, wie ein einzelner Schlag in Form der Schlagkraft aus der
groBen Datenmenge eines Versuchs ermittelt wird.

5.2.1 Datenanalyse zur Ermittlung der Schlagkraft

Die Aufzeichnung der Krafte durch die Sensoren ist beispielhaft fir eine Dauer von 40 s in
Abbildung 28 dargestellt. Bei einem GrofB3teil des Messsignals handelt es sich um StérgréBen
wie zum Beispiel Schwingungen des Gesamtsystems oder das Rauschen der Sensoren, die mit
aufgezeichnet worden sind. Die bei jeder Messung auftretenden StdrgréBen sind dann als
kritisch zu sehen, wenn sie die Messung des Kraftverlaufs eines Schlages verfélschen. Es ist
daher wichtig, dass die Abklingzeit einer Schwingung aufgrund der Impulsibertragung zwischen
dem Werkzeug und der Rohrinnenwand madglichst klein gehalten wird, um die Messung des
nachfolgenden Schlages nicht zu beeinflussen. Aufgrund der Dynamik des Schlagverfahrens,
wie sie anhand des Schlagbildes in Abbildung 28 zu erkennen ist, muss die gegenseitige
Beeinflussung der Messwerte Uberprift werden. In Anhang 1 ist dasselbe Schlagbild in
unterschiedlichen Auflésungen dargestellt. Jedes ausgepragte Kraftmaximum entspricht dabei
einem Schlag des Werkzeugs auf die Rohrinnenwand. Anhand der weiteren Abbildungen in
Anhang 1, die das Schlagbild in gréBerer Auflésung zeigen, sind der Schlagverlauf eines
einzelnen Schlages sowie die jeweils kurze Abklingzeit der Schwingungen deutlich zu erkennen.
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Eine mdgliche Beeinflussung des nachfolgenden Schlages kann aufgrund der
schwingungstechnischen Optimierung des Versuchsstandes vernachlassigt werden. Damit kann
aus den Messsignalen ohne weitere Filterung die Schlagkraft direkt ermittelt werden.
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Abbildung 28: Kraftverlauf der Scherkraftsensoren wahrend eines Versuchs

Zur Herleitung des Beanspruchungszustandes aus dem Schlagbild eines Versuchs muss jeder
einzelne Schlag aus den Aufzeichnungen der Sensoren erkannt und im Beanspruchungszustand
beriicksichtigt werden. Aufgrund der groBen Datenmenge sind ein automatisiertes Erkennen des
jeweiligen Schlages und ein Herleiten des Beanspruchungszustands mittels eines
Auswertealgorithmus zweckmafig. Hierzu wurde mit der Software Matlab ein Algorithmus zur
Schlagerkennung programmiert, der in den folgenden vier Schritten ablauft:

1. Auswahl des Analysebereichs und Aufteilen des Schlagbildes in Intervalle
2. Ermittlung der Schlagkraft und Schlagrichtung innerhalb der Intervalle

3. Gruppierung der Schlagkraft in verschiedene Schlagklassen

4. Herleitung der charakteristischen GréBen des Beanspruchungszustandes

Im ersten Schritt der Analyse wird ein geeigneter Analysebereich der Zeitdauer von 10s
(entspricht geman Tabelle 11 einem Vorschub von: v =5 mm/s) ausgewahlt. Hierzu ist es
notwendig, dass die Dauer jedes Versuchs ausreichend groB3 gewahlt wird, um Anlauf- und
Endlaufeffekte des Werkzeugtragers bei der Versuchsauswertung ausschlieBen zu kénnen. Die
Auswahl dieses Analysebereichs erfolgt daher aus mdglichst kontinuierlicher
Schlagbeanspruchung und ohne einen Schlagaussetzer (siehe Abbildung 28). Bei einem
Schlagaussetzer schwingt das Werkzeug, ohne dass es zu einer Schlagdynamik im Rohr
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kommt. Dies tritt dann auf, wenn das Werkzeug vertikal im Rohr positioniert ist und der
Wirkbereich des Werkzeugs kleiner als der Abstand zu der Rohrinnenwand ist. In der Regel
treten Schlagaussetzer bei optimal gewahlten Parametern vereinzelt im Schlagbild auf. Sobald
es zu einem Kontakt mit der Rohrinnenwand kommt, setzt die Schlagdynamik im Rohr wieder
ein. Der Analysebereich von 10 s entspricht damit einem Auszug aus der Gesamtaufzeichnung
eines Versuchs. Die Ergebnisse aus diesem Analysebereich erlauben Rickschlisse auf die
Charakteristika des Schlagbildes unter den gegebenen Randbedingungen und den eingestellten

Parametern.

Im zweiten Schritt erfolgt die Schlagerkennung im Analysebereich, indem dieser zunachst in
Intervalle gleicher Lange aufgeteilt wird. In jedem dieser Intervalle wird durch einen Vergleich der
Messsignale untereinander der maximale Wert bestimmt. Dabei wurde die Intervallgré3e
ausreichend klein gewahlt, sodass maximal nur ein Schlag innerhalb des Intervalls auftreten
kann. Die erforderliche GréBe des |Intervalls wurde anhand der maximalen
Werkzeugtragerfrequenz von 200 Hz bestimmt und bei der Auswertung konstant gehalten. Die
Zeitdauer zwischen zwei nacheinander folgenden Schlagen betragt bei dieser Frequenz circa
10 ms. Die IntervallgréBe wurde daher auf 5 ms (I = 100 Datenwerte) festgelegt, sodass maximal
ein Schlag innerhalb eines Intervalls erwartet werden kann. Bei allen kleineren Frequenzen
treten die Schlage im Rohr in gréBeren Abstanden auf, sodass die GroBe des Intervalls fir alle
untersuchten Frequenzen ausreichend klein gewahlt ist. Damit ist bei der Auswertung und
Erkennung der Schldge ein einfacher Vergleich der Messsignale innerhalb eines Intervalls

ausreichend, um einen Schlag zu erkennen.

In jedem Intervall wird zunachst der Maximalwert durch einen Vergleich der Messsignale
bestimmt. AnschlieBend erfolgt der Vergleich dieses Wertes mit einem Schwellwert. Der
Schwellwert ist die Entscheidungsrundlage fir die Erkennung eines Schlages. Der Schwellwert
wurde so festgelegt, dass der GrofBteil des Rauschens und der Schwingungen aufgrund des
Abklingens unterhalb dieses Wertes liegt. Der Maximalwert innerhalb eines Intervalls, der
oberhalb des Schwellwertes liegt, ist damit als Schlag beziehungsweise Schlagkraft definiert.
Der Wert des Schwellbereichs wurde flr jeden Sensor dynamisch festgelegt und entspricht 30 %
des maximalen Schlagwertes eines Sensors innerhalb des Analysebereichs. In Anhang 1 und in
Abbildung 28 ist die Hohe des Schwellwerts fir das Schlagbild eingezeichnet. Mithilfe dieser
Vorgehensweise kdnnen die einzelnen Schldge aus dem Schlagbild identifiziert und einem der
Sensoren zugeordnet werden. Nach der Analyse des Schlagbildes liegen Schlagwerte
unterschiedlicher Intensitaten vor. Das Herleiten des Beanspruchungszustandes aus diesen
Rohrwerten wird mithilfe der deskriptiven Datenanalyse durchgefihrt.
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5.2.1.1 Deskriptive univariate Datenanalyse

Die deskriptive, univariate Datenanalyse ermdglicht, mithilfe der Methoden der Statistik
Zusammenhange aus Datensatzen zu erkennen und diese anhand einzelner Merkmale zu
beschreiben, sodass das Wesentliche erkannt werden kann. Aus den Schlagwerten der
Versuchsauswertung werden mit dieser Methodik die relevanten Zusammenhange zur
Beschreibung des Beanspruchungszustandes hergeleitet. Hierzu werden gemal dem dritten
Schritt die Schlagwerte zunachst nach deren Intensitédten kategorisiert. Um einen Vergleich der
Schlagintensitaten untereinander zu ermdglichen, erfolgt eine Normierung der jeweiligen
Schlagwerte mit der maximalen Schlagintensitat. Diese tritt bei der maximalen Frequenz von
210 Hz auf und hat einen Wert von circa 7.500 N. Als N&chstes erfolgt die Einteilung der
normierten Schlagwerte in verschiedene Schlagintensitatsklassen. Die bendétigte Anzahl an
Schlagklassen fir die Klassifizierung wurde anhand der nachfolgenden Formel 5-2 von Struges'’
[Stu-26] bestimmt.

K,=1+3322 -log( n, ) Formel 5-2
mit den ParametergréBen:

Kn
No

Anzahl der Klassen
Anzahl der Datenwerte

[
[-]
Dabei betragt die Anzahl der Datenwerte ng= 100 (100 % = 7.500 N), da aufgrund der
Normierung dieser Wert der maximalen Schlagintensitat entspricht. Somit ergibt sich geman
Formel 5-2 ein Klassenwert von K, = 8. Der Wert der jeweiligen Klassenbreite ist entsprechend
12,5. Die verschiedenen Schlagintensitdten kdénnen nun einer der acht Schlagklassen
zugeordnet werden. Die Anzahl der Schlage in einer Schlagintensitétsklasse ergibt die absolute
Haufigkeit nx. Die grafische Darstellung der absoluten Schlaghaufigkeit Uber die
Schlagintensitatsklassen ergibt fir das betrachtete Beispiel ein Histogramm, das den
Beanspruchungszustand des Rohrs darstellt. Anhand dieser Darstellung ist zu erkennen, wie oft
und mit welcher Intensitdt das Rohr wahrend des Versuchs beansprucht worden ist. In der
nachfolgenden Abbildung 29 links ist dies flr eine Werkzeugkante sowie flir eine Versuchsdauer
von 10 s und eine Frequenz von 190 Hz dargestellt.

Die Schlagverteilung in Abbildung 29 links stellt die empirische Verteilung der Schlagintensitaten
dar und besitzt die typische Form einer gauBschen Normalverteilung. Um die Datenwerte auf

""Die Formel von Struges gilt als Faustformel zur Abschatzung einer geeigneten Klassenanzahl K, fiir eine
gegebene Anzahl ny an Datenwerten.
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eine Normalverteilung zu untersuchen, wird eine grafische Uberpriifung der Datenwerte mittels
eines Quantil-Quantil-Plots (QQ-Plot) sowie mithilfe eines Anpassungstests durchgefiihrt. Bei
der grafischen Uberpriifung werden die gemessenen beziehungsweise beobachteten
Schlagintensitaten zunachst der GréBe nach geordnet. Dann wird fir jeden Datenwert der
Erwartungswert aus einer theoretischen Verteilung berechnet (,Quantil). AnschlieBend werden
aus den beobachteten und den erwarteten Werten Datenpaare gebildet und in einem Diagramm
grafisch dargestellt. Liegt eine Ubereinstimmung der beobachteten Werte aus der Messung mit
den erwarteten Werten einer theoretischen Normalverteilung vor, so liegen die Werte in der
grafischen Darstellung sehr nahe an einer winkelhalbierenden Geraden (45°-Linie) [Sch-09]
[Ger-75].

Beanspruchungsamplitude
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Abbildung 29: Schlagverteilung fur eine Werkzeugkante mit charakteristischen Werten und QQ-Plot
fur eine Frequenz von 190 Hz

In Abbildung 29 rechts ist ein QQ-Plot fir das links abgebildete Histogramm dargestellt. Es ist zu
erkennen, dass die meisten Schlagwerte auf der Winkelhalbierenden liegen. Die beobachteten
Datenwerte entsprechen damit zum gréBten Teil einer theoretischen Normalverteilung. Es
existieren Abweichungen von der Geraden vor allem im unteren Quantil sowie einige Ausrei3er
in den gréBeren Quantilen. Die Ursache hierfir liegt in dem 30%igen Schwellwert begriindet, der
bei der Analyse der Datenwerte verwendet worden ist, um stérende Schwingungen des
Gesamtsystems zu vernachlassigen und eine einfache Datenanalyse zu ermdglichen. Alle
Datenwerte unterhalb dieses Schwellwertes werden als stérende Schwingungen

Seite 92



5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

wahrgenommen und in der Analyse nicht mehr berlcksichtigt. Entsprechend sind bei den
kleineren Quantilen Abweichungen vom Normalwert zu erkennen, da hier die beobachteten
Datenwerte nicht vorhanden sind. Die Abweichungen in den héheren Quantilen stellen AusreiBer
dar, wie sie Uublicherweise im Rahmen experimenteller Versuchsdurchfihrungen nicht zu

vermeiden sind.

Zwar ermdglicht die grafische Analyse eine anschauliche Uberpriifung der Ergebnisse, jedoch ist
die Interpretation mit Unsicherheiten behaftet. Daher wird zusatzlich zu dieser grafischen
Analyse ein Anpassungstest'® nach Anderson-Darling durchgefiihrt. Der Anderson-Darling-Test
(AD-Test) berechnet die Abstande zwischen einer empirischen Verteilung und der theoretischen
Verteilungsfunktion. Dabei wird das Integral der quadratischen Abstande zwischen der
empirischen und theoretischen Verteilung bestimmt, wobei die Randbereiche der
Normalverteilung stark gewichtet werden. Dadurch bietet dieses statistische Testverfahren eine
héhere Gulte als vergleichbare Tests, die wie der Kolmogrov-Smirnov-Test lediglich die
Maximalabstdnde zwischen den Verteilungen berlcksichtigen und damit eine niedrige Gute
besitzen. Nachfolgend wird kurz die Vorgehensweise fir den Anderson-Darling-Test erlautert, fir
nahere Angaben zur Durchfihrung und Implementierung des Tests sei auf folgende Literatur
verwiesen [Wil-10] [Dag-86] [M6I-03]. Ziel des AD-Tests ist die Uberpriifung der Hypothese, dass
die vorliegenden Daten einer Normalverteilung entsprechen (Nullhypothese). Die Durchfiihrung
des Tests verlauft in mehreren aufeinanderfolgenden Schritten ab. Es wird zunachst aus den
vorliegenden Daten eine AD-Teststatistik berechnet. Aus diesem Wert wird dann ein P-Wert
(engl. Probablity) aus Tabellen ermittelt. Der P-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit fir die Erfillung
der Nullhypothese gegentiber einem definiertem Signifikanzniveau' a an. Ist der P-Wert groBer
als das Signifikanzniveau, so wird die Nullhypothese akzeptiert. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die Uberpriifung der Datenwerte anhand eines Matlab-Skripts mit einem Signifikanzniveau von
5% (alpha = 0,05) durchgefihrt. GemaB dem AD-Test ergeben die oben aufgeflhrten
Datenwerte einen p-Wert von p = 0,11 der gréBer als das Signifikanzniveau von 0,05 ist. Die
Hypothese der Normalverteilung gilt damit mit einer Irrtumswahrscheinlichkeit von 5 % als erfullt.

"8Ein Anpassungstest (engl. Goodness-of-fit-Test) ist ein Hypothesen-Test, der eine gegebene Verteilung (z.B.
Normalverteilung) mithilfe eines bestimmten Verteilungsmodells Uberprift. Dafir werden eine Nullhypothese
sowie eine alternative Hypothese aufgestellt und danach wird geprift, welche von beiden zutrifft. Die
Nullhypothese geht davon aus, dass die gegebene Verteilung dem angenommen Verteilungsmodell entspricht
und dass sie nicht zufallig abweicht. Die Alternativhypothese besagt, dass die Annahme nicht zutrifft und damit
sich die vorliegende Verteilung von der erwarteten Verteilung signifikant unterscheidet.

“Das Signifikanzniveau legt die Wahrscheinlichkeit fest. Diese darf, falls die Nullhypothese richtig ist, fir eine
Ablehnung anhand der Testergebnisse in diesem Fall nicht mehr als 5 % betragen.
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Die Normalverteilung kann in diesem Fall zur Beschreibung des Beanspruchungszustandes
verwendet werden. Anhand der Uberpriifung auf Normalverteilung durch die beiden vorgestellten
Methoden ist eine hohe Sicherheit gegeben, dass die Annahme der Normalverteilung der
Schlagintensitaten zutrifft.

Aufgrund der Modellannahme der Normalverteilung kann die empirische Verteilung durch die
beiden Kennzahlen ,Erwartungswert* beziehungsweise ,Mittelwert” und ,Standardabweichung®
beschrieben werden. Der Verlauf der Normalverteilungskurve lasst sich analytisch mithilfe dieser
beiden Kennwerte durch die Dichtefunktion f(x) der Formel 5-3 wiedergeben.

)i (=)

f (x) - Formel 5-3

N2:mo’

mit den ParametergréfBen:

g Erwartungswert bzw. Mittelwert
o Standardabweichung

Uber die Integration der Dichtefunktion in einem gegebenen Intervall kann die
Wahrscheinlichkeit eines stetig verteilten Merkmals innerhalb der Intervallgrenzen beschrieben
werden. Der Erwartungswert p definiert die Stelle des héchsten Punktes in  der
Normalverteilungskurve. Die Standardabweichung ¢ beziehungsweise die Streuungsbreite
beschreibt die Verteilung der Werte um den Erwartungswert herum und definiert damit die Form
der Dichtefunktion. Im Bereich x = y-o und x = y+0 besitzt die Normalverteilungskurve jeweils
einen Wendepunkt. In Abhangigkeit von der Standardabweichung kdnnen die
Wahrscheinlichkeiten einer normalverteilten Variable x angegeben werden. In Abbildung 29 links
sind diese Charakteristika der Normalverteilung eingetragen. Die Ergebnisse zeigen, dass mit
einer Wahrscheinlichkeit von circa 99,3 % die Werte der Schlagintensitaten innerhalb des
Bereichs +/- 3 6 um den Erwartungswert herum verteilt sind. Basierend auf diesem Modellansatz
der Normalverteilung und der stetigen Dichtefunktion kénnen die Schlaghaufigkeiten
beschrieben werden. Hierzu muissen zunachst der Erwartungswert sowie die
Standardabweichung aus den diskret vorliegenden Messwerten bestimmt werden. Der
Erwartungswert der empirischen Verteilung entspricht dem gewichteten arithmetischen
Mittelwert, der wie folgt aus den experimentellen Untersuchungen berechnet werden kann:

u:i'an'ak:th'ak Formel 5-4
n

mit den ParametergréBen:
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g Erwartungswert

n  Gesamtschlagzahl

ng  Absolute Haufigkeit

hy Relative Haufigkeit

ax Mittelpunkt Schlagintensitatsklasse

Der Erwartungswert u ist die Summe des Produktes zwischen der relativen Haufigkeit hy und des
jeweiligen Mittelpunkts der Schlagintensitatsklasse ax. Die relative Haufigkeit entspricht dabei
der absoluten Haufigkeit, bezogen auf die Gesamtschlagzahl. Die Standardabweichung ist als
die Quadratwurzel der Varianz ¢? definiert. Diese ist, wie bereits erwahnt, ein MaB fur die

Streuung der Werte um den Erwartungswert herum und ist wie folgt definiert:

o = %.an Aag =) = by -(a, - p) Formel 5-5

Die Standardabweichung ¢ beschreibt zusammen mit dem Erwartungswert vollstandig die
Normalverteilung geman der Dichtefunktion in Formel 5-3. In Abbildung 29 links ist zusatzlich
der Maximalwert beziehungsweise die Beanspruchungsamplitude eingezeichnet. Hierbei handelt
es sich um einen weiteren charakteristischen Wert, der in Abschnitt 5.3.2 bei der Aufstellung des
Beanspruchungsmodells benétigt wird.

Der Beanspruchungszustand kann durch die Ermittlung dieser charakteristischen Gré3e aus den
Versuchsdaten beschrieben werden. Das Ziel der nachfolgenden Untersuchungen in
Abschnitt 5.3 ist die Ermittlung des Einflusses der Untersuchungsparameter auf den
Beanspruchungszustand des Rohrs. Da das Modell basierend auf den Messdaten aufgestellt
wird, kann gleichzeitig die Beanspruchung des Rohrs durch die Normalverteilungsparameter
Standardabweichung, Erwartungswert und Beanspruchungsamplitude quantifiziert werden. Es
ist dabei notwendig, dass die Versuchswerte normalverteilt sind. Daher werden bei der Analyse
der Datenwerte jeweils eine grafische und eine rechnerische Uberpriifung anhand des QQ-Plots
sowie anhand der AD-Teststatistik auf Normalverteilung durchgefiihrt. Die Modellbildung der
Beanspruchung auf Basis der Normalverteilung erfolgt in Abschnitt 5.3.2. Nachfolgend wird
zunédchst auf die gemessenen Schlagintensitaten eingegangen.

5.2.2 Ermittlung der Schlaganfangsbedingungen und Gesamtverlust

Beim Schlagverfahren werden Schlagimpulse auf die Ablagerungsoberflache eingebracht und
infolgedessen der Abtrag realisiert. Die kinetische Energie des Werkzeugs beim Aufprall legt die
Hbhe des Ubertragenen Impulses fest. Dieser ist definiert als das Produkt der Aufschlagmasse
und der Aufschlaggeschwindigkeit. Aus der Wirkung des Schlages, der an der RohrauBBenflache
gemessen wird, kann auf einen aquivalenten Schlagimpuls geschlossen werden. Zwischen der
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Wirkung und der Ursache des Schlages existiert eine Korrelation, die im Folgenden naher
erlautert werden soll. Ein groBer Teil der kinetischen Energie des Werkzeugs wird beim Schlag
in elastische Energie umgewandelt, deren Wirkung durch den Kraftverlauf an der
RohrauBBenwand erfasst wird. Ein weiterer Teil der kinetischen Energie geht Gber in Verluste in
Form von Reibungen und Verformungen, die an der Kontakiflache zwischen Werkzeug und
Rohrinnenwand auftreten. Zudem treten, wie im vorherigen Abschnitt dargelegt, Energieverluste
durch Reibungen in den Wirkflachen zwischen dem Rohr und den Sensoren auf, was sich in der
Form von Seitenkraften zeigt. Die Erfassung dieser Energieanteile, die nicht zum Schlag
beitragen, ist aufgrund ihres Auftretens in Kontaktflachen schwierig durchfiihrbar. Hingegen kann
die Hohe des Gesamtverlustes beim Schlag fir unterschiedliche Intensitdten durch einen
Vergleich der kinetischen Anfangsenergie des Werkzeugs mit der eingebrachten Schlagenergie
im Rohr abgeschatzt werden. Die theoretisch mdgliche Energie beim Aufprall kann, in
Abhéangigkeit der Frequenz, mithilfe der Bewegungsgleichung berechnet werden. Bei der dabei
angenommenen Auftreffgeschwindigkeit handelt es sich um den tatsdchlichen Wert, der in
Abschnitt 4.3.1 validiert worden ist. Gleichzeitig kann der im Rohr eingebrachte Anteil der
Schlagenergie durch die Messung des Schlagkraftverlaufs ermittelt werden. Daraus lasst sich in
Abhangigkeit der Schlagenergie eine korrespondierende Auftreffgeschwindigkeit herleiten. Bei
dieser Geschwindigkeit handelt es sich um einen theoretischen Wert, der nur dann
angenommen werden kann, wenn der Schlag komplett verlustfrei erfolgen wirde. Durch den
Vergleich der beiden Geschwindigkeitsanteile — korrespondierende und tatséchliche
Auftreffgeschwindigkeit — kann somit der Anteil der Verlustenergie fiir einen beliebigen Schlag
ermittelt werden. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Verluste ist grafisch in der
nachfolgenden Abbildung 30 dargestellt.

Im nachfolgenden Abschnitt wird zunachst vorgestellt, wie aus der gemessenen Schlagwirkung
eine zugehdrige theoretische beziehungsweise korrespondierende Auftreffgeschwindigkeit
ermittelt werden kann. Aus dem Vergleich dieser Auftreffgeschwindigkeit mit der tatsachlichen
Auftreffgeschwindigkeit (Abschnitt 5.2.2.3) des Werkzeugs soll dann der Gesamtverlust bei
einem Schlag ermittelt werden. Zudem wird nachfolgend auch der Verlust an Energie durch das
Auftreten der Seitenkraft und den Reibungseffekten bestimmt. Ziel dieses Abschnitts ist es
aufzuzeigen, dass aus dem gemessenen Beanspruchungszustand die
Schlaganfangsbedingungen abgeleitet werden kénnen. Damit ist dann mdglich, die Héhe der
Beanspruchung in Form einer Aufprallenergie und eines Impulses anhand des

Beanspruchungsmodells zu bestimmen. Dadurch kann dann beispielsweise im Rahmen einer
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theoretischen Betrachtung durch eine FEM-Simulation das Abtragverhalten beim Schlag néher

untersucht werden.

Bewegungsgleichung

¥

Tatsachliche
Geschwindigkeit

v ]

Korrespondierende
Geschwindigkeit

Einflussparameter

Beanspruchungsmodell | KraftstoB = ma Vergleich

¥

Verluste beim Schlag

:<+>

Kinetische Energie
beim Schlag

Abbildung 30: Vorgehensweise zur Ermittlung der kinetischen Energie des Werkzeugtragers beim
Einschlag

5.2.2.1  Schlagkraft und korrespondierende Geschwindigkeit

Beim Schlag des Werkzeugs auf die Rohrinnenflache kommt es zum Krafteintrag infolge der
erzeugten Dehnungen und Spannungen an der Kontakistelle. Der Verlauf und die Intensitat
dieser Kraft hdngen von der einschlagenden Masse sowie von der Abbremsbeschleunigung des
Werkzeugs ab. Dabei wird die kinetische Energie des Werkzeugs in Form eines Impulses an die
Rohrinnenwand Ubertragen. Die nachfolgende Abbildung 31 zeigt einen Kraftverlauf beim Schlag
an, der auf der RohrauBenwand durch die Scherkraftsensoren des Versuchsstandes gemessen
worden ist. Der Kraftverlauf zeigt die typischen Charakteristika eines elastischen Schlags an. Er
besteht aus einer Anstiegsphase, der sogenannten Kompressionsperiode, sowie aus einem
anschlieBend folgenden Kraftabfall, der sogenannten Restitutionsperiode. Die Zeit, in der das
Werkzeug in Interaktion mit der Rohrinnenwand steht, ist die Schlagzeit ts. Wahrend dieser Zeit
wird das Werkzeug komplett abgebremst und erfahrt beim Kraftmaximum eine
Geschwindigkeitsumkehr. In der Restitutionsperiode wird das Werkzeug durch die gespeicherte
elastische Energie der Rohrinnenwand bis zur StoBzeit ts beschleunigt und verlasst dann die
Kontaktstelle. Die entgegen der Schlagrichtung wirkende Beschleunigung des Werkzeugs
aufgrund der elastischen Energie des Schlagkérpers ist auch als Rickprall bekannt.
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Abbildung 31: Kraftverlauf beim Einschlag des Werkzeugs auf die Rohrinnenwand, gemessen an der
RohrauBenwand

Die Flache unter dem Kraftverlauf ergibt die Schlagkraft Fs. Diese setzt sich nach [Gro-09] aus
den beiden Kraftkomponenten Fgs und Fgrs zusammen und kann anhand der nachfolgenden

Formel 5-6 berechnet werden.

Fy=[F(t)dt=[F(t)dt+ [F(t)dt=Fy + Fy Formel 5-6

ty t
mit den ParametergroBen:
Fs  Schlagkraft

F(t) Kraftverlauf beim Schlag

Fks Kraftsto3 Kompressionsperiode
Frs KraftstoB3 Restitutionsperiode

Unter Vernachlassigung von plastischen Verformungen und Reibungen kann der Kraft-
beziehungsweise Spannungsanstieg/-abfall des Kraftverlaufs durch die elastischen
Eigenschaften des Materials erklart werden. Dies ist besonders in der Restitutionsperiode zu
beobachten. In dem gezeigten Beispiel ist der Kraftabfall linear und die plastischen
Verformungen im Material sind vernachlassigbar. Im Vergleich dazu treten beim Kraftanstieg in
der Kompressionsperiode irreversible Verformungen auf, sodass dort ein degressiver Verlauf zu
erkennen ist. Die GroBe der irreversiblen Verformungen und Reibungseinflisse kann beim
Schlag durch die Verhéltnisse der beiden Kraftkomponenten Frs zu Fks, durch die sogenannte
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StoRzahlj, ermittelt werden. Im oberen Beispiel handelt es sich bei einer Sto3zahl von j=0,6
(Frs= 0,71 Ns und Fxs = 1,13 Ns) um einen teilelastischen Schlag.

Durch die Kenntnis der Schlagkraft kann eine korrespondierende Auftreffgeschwindigkeit, bei
bekannter Schlagmasse, bestimmt werden. Hierzu wird aus der Kompressionsperiode geman
der Formel 5-6 die Aufprallgeschwindigkeit des Werkzeugs ermittelt. Das Integral des
Kraftverlaufs bis zum Kraftmaximum entspricht dem Impuls des Werkzeugs kurz vor dem
Schlag.

Fy :}F(t)dtzm-tj]vdtzm-(v(to)—v(t] ))=m-v(t0) Formel 5-7

Ty
mit den ParametergréBen:
v(t) Geschwindigkeit der Schlagmasse wahrend des Schlages
v(to) Geschwindigkeit der Schlagmasse unmittelbar vor dem Einschlag
(

v(ty) Geschwindigkeit der Schlagmasse bei Kraftmaximum v(t;) = 0 m/s
m Einschlagmasse

Aus der Messung des Kraftverlaufs des Schlages und der Kenntnis der Werkzeugmassen kann
mithilfe der Formel 5-7 die korrespondierende Geschwindigkeit beim Aufschlag des Werkzeugs
zum Zeitpunkt to berechnet werden. Etwaige Verluste sind zunachst nicht bertcksichtigt und
werden im Abschnitt 5.2.2.4, geman der in Abbildung 30 dargestellten Vorgehensweise ermittelt.
Die tatsachliche Auftreffgeschwindigkeit ist um den Anteil dieser Verluste gréBer. Der
gemessene Kraftverlauf entspricht, da die Schlagmasse konstant bleibt, dem Verlauf der
Geschwindigkeit des Werkzeugs wahrend des Schlages. Die Schlagzeit, die wahrend der
experimentellen Untersuchungen gemessen worden ist, liegt in der GréBenordnung unter einer
Millisekunde. Entsprechend treten hohe Beschleunigungen und Schlagkraftmaxima auf.
Beispielsweise wurde bei der Normierung der Schlagintensitdten in Abschnitt 5.2.1 ein
Schlagkraftmaximum von 7.500 N bei maximaler Werkzeugtragerfrequenz angenommen.

Die aus dem Kraftverlauf ermittelte Anfangsgeschwindigkeit des Werkzeugs ist eine theoretische
Geschwindigkeit unter der Annahme, dass ein rein elastischer Schlag vorliegt und mdgliche
Energieverluste bei einem Schlag vernachlassigt werden kdnnen. Wie bereits erwahnt, kann die
genaue Hbéhe der Verluste nicht direkt gemessen werden. Es wird nachfolgend gezeigt, dass
eine Schatzung Uber die auftretenden Verluste mdéglich ist. Hierzu wird ein Vergleich der
tatsachlichen Aufschlaggeschwindigkeit des Werkzeugs aus der Bewegungsgleichung mit der
theoretischen beziehungsweise korrespondierenden Geschwindigkeit aus der Messung der
Beanspruchung durchgefihrt.
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Nachfolgend wird zunachst auf den Anteil des Verlustes eingegangen, der an den Flachen der
anliegenden Sensoren in Form der Seitenkraft auftritt.

5.2.2.2 Ermittlung des Seitenkraftanteils der Schlagkraft

Um die Schlagkraft auf die Ablagerungen zu Ubertragen, ist eine passende Einspannvorrichtung
notwendig, die das Rohr in Position halt und die Schlagkraft aufnimmt. Beim Schlag kommt es
jedoch ungewollt zur Reibung zwischen der Einspannstelle und dem Rohr. Die auftretende
Reibung stellt einen Verlust der Schlagkraft dar. Die Hohe dieses Verlustes hangt sehr stark von
der Ausfuhrung der Einspannvorrichtung ab. Beim Versuchsstand in Abbildung 25 wurde die
Einspannung des Rohrs durch das Anliegen von vier Scherkraftsensoren an der
RohrauBBenwand realisiert. Bei dieser Ausflhrung zeigen sich die Verluste in der Einspannung
durch das Auftreten einer Seitenkraft, wie sie in Abbildung 26 dargestellt ist. Die Seitenkraft tritt
jeweils senkrecht in Messrichtung der Sensoren auf und kann mit einem einaxialen
Scherkraftsensor des Versuchsstandes nicht gleichzeitig mit dem Schlag gemessen werden. Um
die Hbéhe der Seitenkraft zu messen, wurde in einem Versuch einer der beiden seitlichen
Scherkraftsensoren durch einen quer zur Schlagrichtung messenden Sensor ersetzt. Hierzu
wurde ein in den Abmessungen gleicher Metallstab mit Dehnmessstreifen zur Messung der
Seitenkraft eingesetzt. Durch den gegenlberliegenden Sensor konnte zudem die korrekte H6he
der Vorspannkraft eingestellt werden. Zunachst wurde der Sensor kalibriert und anschlieBend
Schlagversuche durchgefihrt, um die Hohe der Seitenkraft zu ermitteln. Aufgrund der Symmetrie
des Versuchsstandes wurde angenommen, dass die Seitenkraft am gegenlberliegenden Sensor
gleich gro3 ausfallt. Die Schlagversuche wurden mit einem Pendelhammer der Lange 412 mm
und den Schlagmassen 0,4 kg und 0,8 kg durchgefihrt. Dabei erfolgt der Schlag auf den
Werkzeugtrager, sodass der Impuls auf das an der Rohrinnenwand anliegende Werkzeug
Ubertragen werden konnte. Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden jeweils neun Versuche
durchgeflihrt. In Anhang 2 sind die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen aufgefihrt. Ziel
der Untersuchung war die Ermittlung der Héhe der Seitenkraft bezogen auf das gemessene
Schlagkraftmaximum, um daraus den Anteil des Verlustes aufgrund der Seitenkraft
abzuschatzen. In der folgenden Abbildung 32 sind der Mittelwert des Schlagkraftverlaufs sowie
der Mittelwert der Seitenkraft fir die zwei unterschiedlichen Schlagintensitaten dargestellt. Im
Vergleich zur Schlagkraft ist der Seitenkraftanteil deutlich kleiner. Zudem ftritt die Seitenkraft trotz
der gleichzeitigen Messung leicht verschoben auf. Die Beobachtungen kdnnen auf Basis des
coulombschen Reibungsgesetzes erklart werden. Die zu Beginn des Schlages anwachsende
Seitenkraft ist ein Indiz daflir, dass die Grenze zur Gleitreibung nicht Gberwunden ist und dass
die Haftreibung vorherrscht. Diese wird vor dem Erreichen des Schlagmaximums kurzfristig
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dberwunden. Die Seitenkraft nimmt daraufhin bereits vor dem Erreichen des
Schlagkraftmaximums wieder ab und fiihrt zu einem wiederholten Ubergang in die Haftreibung.
In der Restitutionsperiode wird der Zustand der Haftreibung beibehalten. Wie die Messung
aufzeigt, tritt die Seitenkraft vorwiegend in der Kompressionsperiode auf und kann in der

Restitutionsperiode vernachlassigt werden.
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Abbildung 32: Verlauf der Krafte beim Aufschlag einer Masse von 0,4 kg (links) und bei einer Masse
von 0,8 kg (rechts)

Das Verhaltnis des Seitenkraftmaximums und der Vorspannung ergibt einen Wert von 9,2 %, bei
einer Schlagmasse von 0,8 kg. Beim Schlag mit einer Masse von 0,4 kg ist das Verhaltnis auf
fast die Halfte, circa 4,9 %, reduziert. Es zeigt sich damit, dass die H6he der Seitenkraft von der
Schlagintensitat abhangt und eine proportionale Beziehung zwischen der Seitenkraft und dem
Schlagkraftmaximum angenommen werden kann. Entsprechend ist das Verhaltnis der
Seitenkraft zum Zeitpunkt des Schlagmaximums, bezogen auf das Schlagmaximum in beiden
Fallen, im Mittel annahend 12,4 %. Demnach wird circa 12,4 % der urspringlichen
Schlagenergie in Seitenkraft umgewandelt. Dieser Anteil tragt zum Gesamtverlust der
kinetischen Energie beim Schlag bei. Die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe sollen lediglich
die ungefédhre Hoéhe der Verluste durch Seitenkrafte im Versuchsstand aufzeigen. Bei der
Bestimmung des Gesamtverlusts in Abschnitt 5.2.2.4 ist der Seitenkraftverlust bereits
bericksichtigt. Flr den weiteren Verlauf der Arbeit ist daher die genaue H6he der auftretenden

Seitenkréfte nicht relevant.

Zur Bestimmung des Gesamtverlustes beim Schlag wird nachfolgend die tatsachliche
Auftreffgeschwindigkeit des Werkzeugs mithilfe der Bewegungsgleichung des Werkzeugtragers
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ermittelt. AnschlieBend soll mithilfe eines Soll-Ist-Vergleichs der Geschwindigkeiten der Anteil

am Gesamtverlust bestimmt werden.

5.2.2.3 Tatsachliche Geschwindigkeit beim Aufprall

Die Vorgehensweise zur Bestimmung der tatsdchlichen Geschwindigkeit beim Aufschlag des
Werkzeugs wurde bereits in Abschnitt 4.3.1 anhand der Bewegungsgleichung des
Werkzeugtragers erlautert. Unter Berlcksichtigung der Werkzeugmasse kann die
Aufprallgeschwindigkeit des Werkzeugs im Rohr anhand der Formel 4-3 berechnet werden
(Anhang 3). Die Ergebnisse der Messungen sind in der nachfolgenden Abbildung 33 dargestellt.
Zusatzlich wurden in den Messungen die Beschleunigung des Werkzeugtragers mit befestigtem
Werkzeug durchgefihrt und im gleichen Diagramm vergleichend gegentbergestellt. Der
Vergleich zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit den berechneten Werten aus der
Bewegungsgleichung. Es ist daher zuldssig, die Bewegungsgleichung fir die Ermittlung der
Geschwindigkeit heranzuziehen. Durch die Integration der Beschleunigung, die durch die
Bewegungsgleichung wiedergegeben wird, kann die am Werkzeugtrager tatsachlich anliegende
Geschwindigkeit berechnet werden. Diese Geschwindigkeit stellt die Auftreffgeschwindigkeit des
Werkzeugs kurz vor dem Aufprall auf die Rohrinnenflache dar. Der Verlauf der Geschwindigkeit

Uber der Frequenz verhalt sich linear.
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Abbildung 33: Verlauf der Beschleunigung und der Geschwindigkeit fir verschiedene Frequenzen
(links) sowie Mittelwerte von Kraftverlaufen unterschiedlicher Schlagintensitaten (rechts)

Mit diesem Verlauf der tatséchlichen Geschwindigkeit und der bekannten Schlagmasse kann die
kinetische Energie beim Schlag bestimmt werden. Zur Abschatzung des Gesamtverlustes wird
die tatsachliche kinetische Energie der korrespondierenden Energie gegenubergestellt. Da die
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Masse in Dbeiden Fallen konstant ist, ist dabei der Vergleich der jeweiligen
Geschwindigkeitskomponenten ausreichend, um den Verlustanteil zu bestimmen. Nachfolgend
wird die korrespondierende Geschwindigkeit aus der Beanspruchung ermittelt und daraus dann

der Gesamtverlust bestimmt.

5.2.24 Korrespondierende Geschwindigkeit beim Aufprall und Gesamtverlust

Die Ermittlung der korrespondierenden Geschwindigkeit des Werkzeugs erfolgt anhand der
Messungen des Kraftverlaufs beim Schlag. Nachfolgend wird aufgezeigt, dass die Informationen
aus dem Kraftverlauf einen Rulckschluss auf eine theoretische beziehungsweise auf die
korrespondiere Geschwindigkeit zulassen. Hierzu muss zunachst aus der Beanspruchung des
Rohrs ein reprasentativer Kraftverlauf ausgewahlt werden. Geeignet daflr ist der Kraftverlauf,
bei dem ein Maximum der Schlaghaufigkeit im Schlagbild vorliegt. Dieser Wert entspricht laut
Abbildung 29 links dem Mittelwert y des Beanspruchungsverlaufs. Zur statistischen Absicherung
der Ergebnisse werden bei der Auswertung jeweils finf Kraftverlaufe gleicher Intensitat aus der
Beanspruchung ausgesucht und daraus der Mittelwert des Kraftverlaufs gebildet. AnschlieBend
wird fir die einzelnen Kraftverlaufe der KraftstoB in der Kompressionsperiode bestimmt. Uber die
bekannte Schlagmasse des Werkzeugtragers kann dann anhand der Formel 5-7 die
theoretische Aufprallgeschwindigkeit in Abhangigkeit der Frequenz der betrachteten
Beanspruchung bestimmt werden. Zum Schluss erfolgt der Vergleich der theoretischen
Geschwindigkeit mit der tatsachlichen Geschwindigkeit, indem das Verhaltnis der beiden GréBen
gebildet wird. Dies stellt ein MaB fir den Gesamtverlust der kinetischen Energie beim Schlag
dar.

Die Ermittlung des Verlustes wurde flir verschiedene kinetische Energien des Werkzeugtragers
durchgefiihrt. Dabei wurde jeweils ein KraftstoB aus dem Flachenintegral von jeweils finf
Kraftverlaufen ahnlicher Intensitaten gebildet. Abbildung 33 rechts zeigt die Mittelwerte der
unterschiedlichen Schlagintensitaten. Auffallend dabei ist, dass die jeweilige Schlagzeit bei circa
0,6 ms liegt und damit unabhangig von der Kraftintensitat ist. In der nachfolgenden Tabelle 14
sind die Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen, dass far
jeweils unterschiedliche Frequenzen ein ahnlich hoher Verlustanteil auftritt. Bei hoher
Geschwindigkeit ist der Kraftsto3 entsprechend gréBer, der Anteil der Verluste ist dabei gleich
groB3 und liegt im Mittel bei circa 32 %, inklusive der Verluste aufgrund der Seitenkraft. Damit
kann mithilfe der Kenntnis Uber die Verluste fir jede Kraftintensitat aus der Beanspruchung die

tatsachliche kinetische Energie beim Aufschlag des Werkzeugs angegeben werden.
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Tabelle 14: Bestimmung des Verlustanteils fir unterschiedliche Schlagintensitéten

Kraftmaximum [N] 2000 | 2500 | 3000 |4000 |4500 5000
Frequenz [Hz] 76,2 | 9525 |114,3 [152,4 | 171,45 | 190,5
Tatsachliche Geschwindigkeit [mm/s] | 253 317 380 507 570 634
Kraftsto3 [N/s] 0,380 | 0,485 | 0,574 | 0,75 | 0,803 0,957
Korresp. Geschwindigkeit [m/s] 173 221 261 343 366 436
Gesamtverlust [%] 32 30 31 32 36 31

Wie die Ergebnisse in diesem Abschnitt gezeigt haben, kann aufgrund der proportionalen
Beziehung zwischen dem  Kraftverlauf eines Schlages und der tatsachlichen
Aufschlaggeschwindigkeit die kinetische Energie des Werkzeugs aus der Beanspruchung
berechnet werden. Bei Kenntnis der Beanspruchung kann daher auf die
Schlaganfangsbedingungen zurlckgeschlossen werden. Im nachsten Abschnitt wird die
Beanspruchung des Rohrs in Abhangigkeit der Einflussfaktoren erfasst und am Ende in einem
Gesamtmodell zur Erklarung der Beanspruchung zusammengefasst. Daraus kann, wie im
Rahmen dieses Abschnittes gezeigt worden ist, relativ einfach auf die kinetische Anfangsenergie

geschlossen werden.

5.3 Experimentelle Untersuchungen und Modellbildung

EingangsgroBe

Frequenz

Keilanzahl ZielgroBe
Abstand Effekt Schlagintensitat
Zeit Schlaghaufigkeit
Vorspannung Schlagverteilung
AuBermittige Zentrierung

Abbildung 34: UntersuchungsgréBen fir die Aufstellung des Beanspruchungsmodells

Nachdem die Vorgehensweise zur Aufstellung des Beanspruchungsmodells geklart wurde,
werden in diesem Abschnitt die Wirkungen der Einflussfaktoren auf die Beanspruchung im Rohr
erfasst. Hierzu werden gemafl dem Versuchsplan aus Abschnitt 5.1 jeweils einzelne Parameter
in dem Versuchsstand untersucht und die Wirkungen auf das Schlagbild in der Rohrinnenwand
beschrieben. AnschlieBend werden die Ergebnisse im nachsten Abschnitt 5.3.2 mathematisch

Seite 104




5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

beschrieben und schrittweise zu einem Gesamtmodell zusammengefihrt. Am Ende dieses
Abschnitts wird ein Beanspruchungsmodell vorgestellt, das den Einfluss unterschiedlicher
Parameter auf die Beanspruchung der Rohrinnenwand beschreiben kann. In Abbildung 34 ist ein
Uberblick tber den Untersuchungsablauf dargestellt. Ziel ist die Ermittlung der Wirkungen der
EinflussgréBen auf die drei charakteristischen GréBen Schlagintensitat, Schlagrichtung und
Schlaghaufigkeit.

5.3.1 Erfassung von Wirkungen der Einflussfaktoren

Im Folgenden werden zunachst die einzelnen Wirkungen der Einflussfaktoren (univariat)
untersucht, indem jeweils ein Einflussfaktor variiert wird, wahrend alle weiteren Einflussfaktoren
konstant gehalten werden. Danach wird eine mogliche Wechselwirkung mit anderen Faktoren
Uberpruft. Hierzu werden bei Bedarf zwei Faktoren auf unterschiedlichen Niveaus variiert und
daraus der Effekt ermittelt. Der Effekt eines Faktors ist die Differenz der Mittelwerte der Einflisse
eines Faktors auf niedriger Stufe und der Mittelwerte der Einflisse des Faktors auf hoher Stufe.
Die Bestimmung des Effektes ist in Abbildung 35 grafisch verdeutlicht und kann anhand dieses
einfachen Beispiels geman Klein [Kle-07] wie folgt berechnet werden:

Effekt Faktor A: 22 ; Vi Vi ;yg

Effekt Faktor B: 22 ; Yo _ Vit

2
_ A A
14 Faktor B: +
X4 -~ -~ —
y3 T
Y, L } Faktor A
Y1 T
| — : —
+ Faktor A } + Faktor A

Abbildung 35: Berechnung des Effektes einer EinflussgréBe auf zwei Stufen [Kle-08]

Anhand der Untersuchung eines Faktors auf unterschiedlichen Niveaus kann eine
Wechselwirkung einfach erkannt werden. Liegen die beiden Geraden parallel zueinander, so
liegt keine Wechselwirkung zwischen den Faktoren vor. Entsprechend nimmt mit abfallender

Seite 105



5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

Parallelitdt der Einfluss der Wechselwirkung zu. Eine starke Wechselwirkung liegt bei sich
kreuzenden Geraden vor. Nach der statistischen Erfassung der Wirkungen und des Effektes
erfolgt die Beschreibung mithilfe einer Regressionsanalyse. Zum Abschluss werden die
Einzelfaktoren miteinander verknlpft und das Beanspruchungsmodell fiir die Rohrinnenwand
hergeleitet.

5.3.1.1 Bestimmung der Wirkung der Frequenz

Einer der wichtigsten Einflussfaktoren aus der Einflussmatrix ist die Frequenz des
Werkzeugtragers. Zur Untersuchung der Wirkung dieser GréBe auf die Beanspruchung wurde
die Frequenz gemaf Tabelle 10 bis 210 Hz variiert. Die Untersuchungen wurden an einem Vier-
Kantenwerkzeug durchgefihrt. Fir jeden Keil wurde das Schlagbild durch einen der vier
Sensoren erfasst und anschlieBend der Beanspruchungsverlauf geman Abschnitt 5.2.1
hergeleitet. Nachfolgend werden jeweils die Mittelwerte der aufgezeichneten Beanspruchung
vorgestellt. Alle Untersuchungen wurden, wenn nicht anders erwahnt, an einem Rohr mit einem

Innendurchmesser von D, = 62 mm durchgefltihrt (Rohr 3 aus Tabelle 12).
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Abbildung 36: Schlagbild bei unterschiedlichen Frequenzen (links) und Einfluss der Frequenz auf
Erwartungswert, Standardabweichung und Gesamtschlagzahl (rechts)

Die Ergebnisse der Untersuchung sind grafisch in Abbildung 36 dargestellt. Sie zeigen zunachst
eine Normalverteilung des Schlagbildes fir jede Frequenz, das die Schlaghaufigkeit Gber die
Schlagintensitat angibt. Dabei bedeuten 100 % Schlagintensitat eine Schlagkraft von 7.500 N.
AuBerdem ist zu erkennen, dass die VergréBerung der Frequenz zu einer Erhéhung der
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5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

Schlagintensitaten fihrt. Infolgedessen ist das Schlagbild mit gréBer werdender Frequenz in
Richtung héhere Intensitaten verschoben.

Wie bereits erwdhnt, kann das Schlagbild durch die drei GréBen Erwartungswert,
Standardabweichung sowie  Maximalwert beziehungsweise Beanspruchungsamplitude
beschrieben werden. Die Ergebnisse, dargestellt in Abbildung 36 rechts, zeigen einen linearen
Einfluss der Frequenz auf den Erwartungswert und die Standardabweichung der Beanspruchung
an. Anhand der Bewegungsgleichung kann die Ursache des linearen Einflusses erklart werden.
Es liegt geman der Formel 4-3 ein quadratischer Einfluss der Frequenz auf die Beschleunigung
des Werkzeugs vor. Entsprechend ist der Einfluss auf die Geschwindigkeit des Werkzeugtragers
linear. Die Geschwindigkeit wiederum besitzt einen linearen Einfluss auf die Anderung des
Schlagimpulses beziehungsweise der Schlagintensitat geman der Formel 5-7. Entsprechend hat
die Frequenz einen linearen Einfluss auf die Geschwindigkeit beim Einschlag und damit auf die
Schlagintensitat.

Nach der Ubertragung des Impulses auf die Rohrinnenflache wird das Werkzeug durch die
Drehung der Unwucht kontinuierlich weiter beschleunigt. In Abhangigkeit der Richtung und der
Hohe des Ruckpralls kommt es zu einer Uberlagerung beider Beschleunigungsanteile, die zu
einer resultierenden Geschwindigkeit beim nachsten Einschlag fihren. Je nach Richtung dieser
beiden Komponenten kann die resultierende Beschleunigung kleiner oder groBer als die
eigentliche Beschleunigung aufgrund der Drehung der Unwucht ausfallen. Da keine bestimmte
Reihenfolge des Schlageintrags durch die Werkzeugkanten vorliegt, herrscht beim Einschlag
immer eine andere Ausgangssituation, obwohl die Frequenz des Werkzeugtragers jeweils gleich
groB3 ist. Anhand des Verlaufs des Schlagbildes in Abbildung 36 links ist dies deutlich zu
erkennen. FUr jede beliebige Frequenz existieren verschiedene Schlagintensitaten
unterschiedlicher Haufigkeiten. Das Maf fur die Unterschiedlichkeit der Schlagintensitaten ist die
GroBe der Standardabweichung o. Die Verdnderung der Frequenz zeigt anhand der Abbildung
36 rechts, dass auch auf diese EinflussgréBe ein linearer Einfluss vorliegt. Die
Unterschiedlichkeit der Schlagintensitdten nimmt linear zu. Die Ursache hierflr liegt an der
héheren Dynamik im Rohr aufgrund steigender Frequenz. Entsprechend nimmt die
Werkzeugbeschleunigung zu und damit auch die Kontakthaufigkeit des Werkzeugs mit der
Rohrinnenwand. Anhand der Gesamtschlagzahl, dargestellt im selben Diagramm, ist dies gut zu
erkennen. Die lineare Zunahme der Schlagintensitat ist damit die Ursache der linearen Zunahme
der Gesamtschlagzahl. Des Weiteren haben die Untersuchungen gezeigt, dass die
Beanspruchungsamplitude im Rahmen dieser Versuchsreihe annahernd konstant bleibt.
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Zusammengefasst haben diese Ergebnisse aufgezeigt, dass die Frequenz mafBgeblich die
Dynamik des Werkzeugs im Rohr beeinflusst. Es liegt sowohl bei der Standardabweichung als
auch bei der Gesamtschlagzahl und der Schlagintensitéat ein linearer Einfluss vor. Die genaue
Erfassung der Hohe des Effektes, basierend auf diesen Ergebnissen, wird in Abschnitt 5.3.2
durchgefihrt und dort in das Gesamtmodell aufgenommen.

5.3.1.2 Bestimmung des Einflusses der Beanspruchungszeit

Zur Untersuchung der Wirkung des Vorschubs wurde geman Tabelle 11 die Beanspruchungszeit
variiert. Dies ist die Zeitdauer bei der ein bestimmter Rohrquerschnitt durch das Werkzeug
beansprucht wird. Sie entspricht damit der Verweildauer des Werkzeugs in dem betrachteten
Rohrabschnitt. Nachfolgend wurde die zu dem Vorschub &aquivalente GréBe der Verweilzeit
untersucht. GemaB Tabelle 11 wurden Verweilzeiten von 5s, 10s, 20s, 30s und 40s
untersucht. Bei  einer  Werkzeuglange von  50mm  entspricht diese einer
Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s, 5 mm/s, 2,5 mm/s, 1,67 mm/s sowie 1,25 mm/s. Bei der
Versuchsdurchfiihrung wurden sowohl das Rohrstiick als auch das Werkzeug relativ zueinander
in Position gehalten, sodass der Beanspruchungszustand in dem betrachteten Rohrquerschnitt
untersucht werden konnte. Zur Erfassung des Effektes wurden die Untersuchungen flr jeweils
drei Frequenzen (150 Hz, 180 Hz und 190 Hz) durchgeflhrt.
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Abbildung 37: Einfluss der Zeit auf die Beanspruchung bei der Frequenz von 190 Hz (links) und
Verlauf der Beanspruchungsamplitude fir unterschiedliche Frequenzen (rechts)

Seite 108



5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

In Abbildung 37 links ist das Schlagbild fir unterschiedliche Verweilzeiten und der Frequenz
190 Hz dargestellt. Bei den in Anhang 5 aufgeflihrten Messwerten der Frequenzen 150 und
180 Hz wurden ahnliche Ergebnisse gemessen. Mit zunehmender Verweilzeit im
Rohrquerschnitt nimmt der Beanspruchungszustand zu. Dabei bleiben der Erwartungswert sowie
die Standardabweichung jeweils konstant. Die Schlaghaufigkeiten der jeweiligen Schlagklassen
nimmt dagegen mit der Zeitdauer zu. Zur Erfassung des Effektes auf die GréBe Schlaghaufigkeit
wurde die Beanspruchungsamplitude des Schlagbildes fir die drei untersuchten Frequenzen in
Abbildung 37 rechts dargestellt. Die Beanspruchungsamplitude entspricht gemalR Abschnitt
5.2.1.1 der Schlaghdufigkeit bei der mittleren Schlagintensitdt beziehungsweise der

Schlaghaufigkeit des Erwartungswertes.

Anhand des linearen Verlaufs der Beanspruchungsamplitude ist eine proportionale Beziehung zu
erkennen. Die Verdopplung der Verweildauer fohrt zu einer annahernd doppelt so hohen
Beanspruchung. Es ist ersichtlich, dass damit auch die Gesamtschlagzahl mit der
Beanspruchungszeit proportional zunimmt. Die Anderung der Beanspruchungszeit fiihrt damit zu
einer Streckung des Beanspruchungszustandes durch Zunahme der Schlagzahl. Zusétzlich
konnte im Rahmen dieser Untersuchungsreihe ermittelt werden, dass die
Beanspruchungsamplitude zudem von der Frequenz abhangt. Die zuvor festgestellte
Unabhangigkeit der Beanspruchungsamplitude von der Frequenz konnte nicht bestatigt werden.
In Abbildung 37 rechts ist ein divergierendes Verhalten der Beanspruchungsamplituden bei
unterschiedlichen Frequenzen zu erkennen. Die Analyse der Ergebnisse hat damit einen
linearen, wenn auch einen schwachen Einfluss auf die Beanspruchungsamplitude aufgezeigt,
der im nachfolgenden Kapitel berticksichtigt werden muss. Flr eine Beanspruchungszeit von 5 s
ist dieser lineare Einfluss am kleinsten und betragt geman den Ergebnissen in Anhang 5 fir die
drei Frequenzen 150 Hz, 180 Hz und 190 Hz circa 14 %.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Verweilzeit im Werkzeug beziehungsweise der
Vorschub die Dauer der Beanspruchung auf die Rohrinnenflache verandert und damit einen
maBgeblichen Einfluss auf die Schlagh&ufigkeit besitzt. Die Intensitat der Beanspruchung bleibt
dabei unverandert. Ahnlich verhlt es sich mit der Standardabweichung der Schlagintensititen.
Auch diese ist im Mittel unverandert. Es zeigt sich damit, dass trotz der hohen Dynamik ein sehr
robustes Verfahren vorliegt und eine gute Beeinflussungsmdglichkeit der Beanspruchung

gegeben ist.
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5.3.1.3 Bestimmung der Wirkung der Vorspannung

Die Vorspannung ist die Kraft, mit der das Rohr wahrend eines Abtrags in Position gehalten wird. Sie
muss ausreichend gro3 gewahlt werden, damit die Schlagkraft vom Rohr aufgenommen werden
kann. Nachfolgend wird untersucht, ob die Veranderung der Vorspannung einen Einfluss auf die
Schlaghdufigkeit, die Schlagintensitéat oder die Schlagverteilung besitzt. Im Experiment wird das Rohr
durch Stellschrauben des Sensors mit jeweils definierten Vorspannungskraften zusammengedriickt.
Hierzu wird die Vorspannkraft in dem Bereich 1.250 N bis 6.250 N, gemafB Tabelle 13 variiert. Flr
jede Vorspannung wurde die Beanspruchung bei der Frequenz von 150 Hz ermittelt. Die in der
Abbildung 38 dargestellten Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Vorspannkraft keinen signifikanten
Einfluss auf die untersuchten GréBen besitzt. Im Mittel sind die Schlagh&ufigkeit, die Schlagintensitét
und die Schlagverteilung konstant. Auch die Gesamtschlaganzahl bleibt unverandert.
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Abbildung 38: Einfluss der Vorspannkraft (links) und eines Kraftverlaufs bei zwei
Vorspannungen (rechts)

Aufbauend auf diesen Erkenntnissen wurde aus dem Schlagbild ein einzelner Schlagverlauf
naher betrachtet. In Abbildung 38 rechts sind zwei Schlagverlaufe fir eine Vorspannkraft von
1.250 N und fur eine Vorspannung von 6.250 N vergleichend gegenibergestellt. Das
Schlagmaximum sowie die Schlagzeit sind fur beide Frequenzen dabei gleich gro3. Der
Unterschied zwischen beiden Kraftverlaufen liegt in der Abklingzeit der Schwingung, die durch
den Schlagimpuls im Versuchsstand hervorgerufen wurde. Diese ist bei der hdheren
Vorspannung deutlich gréBer ausgepragt. Durch die Erhéhung der Vorspannung ist eine gré3ere
Steifigkeit des Systems gegeben. Infolgedessen zeigt der in Abbildung 38 rechts dargestellte

Seite 110



5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

Kraftverlauf bei gréBerer Vorspannung eine deutlich langere Abklingzeit. Die abklingenden
Schwingungen sind jedoch von der Intensitat so klein, dass dabei kein Einfluss auf die
Rohrbeanspruchung beziehungsweise den Abtragprozess zu erwarten ist. Da zudem der Abtrag
aufgrund des direkten Schlages erfolgt, ist eine groBe Abklingzeit des Schlages fiir den Abtrag

nicht relevant.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass kein signifikanter Einfluss der Vorspannung
auf die BeanspruchungsgrdBen festgestellt worden ist. Die Vorspannung beeinflusst das
Schwingverhalten des Gesamtsystems, wobei kein Einfluss auf den Abtragprozess erkannt
werden kann. Es ist daher ausreichend, dass bei einer Abtragung die Vorspannung ausreichend
grofl3 gewahlt wird, damit das Rohr sicher in Position gehalten werden kann.

5.3.1.4 Wirkung der auBermittigen Zentrierung des Werkzeugtragers

Bei der vertikalen Rohrdekontamination ist das Werkzeug vorzugsweise mittig im Rohr
positioniert und erfahrt infolge der drehenden Unwucht eine Auslenkung aus dieser Position
heraus. Die Werkzeugkeile besitzen aufgrund der Werkzeugsymmetrie zur Rohrinnenwand
jeweils gleiche Abstande. Dadurch ist gewahrleistet, dass die einzelnen Keile eine ahnlich hohe
Beanspruchung auf das Rohr (Ubertragen und dadurch ein gelichméaBiger Abtrag im
Rohrquerschnitt gewéhrleistet werden kann. Um zu untersuchen, ob durch ein nicht mittig
positioniertes Werkzeug im Rohr eine Veradnderung der Beanspruchung vorliegt, wurde die
GroBe der auBermittigen Zentrierung in verschiedenen Variationen untersucht. Gemaf Tabelle
13 wurde hierzu das Werkzeug zunachst mittig zentriert und anschlieBend 2 mm sowie 3 mm
beziehungsweise maximal aus der Mitte heraus ausgelenkt. Zusatzlich dazu wurde der Einfluss
der Schwerkraft bertcksichtigt, die bei einer horizontalen Rohranordnung vorliegt. Bei solch
einer Anordnung ist das Werkzeug in der Ausgangstellung auf3ermittig positioniert und liegt in
der unteren Rohrhalfte. Zusatzlich driickt die Schwerkraft des Werkzeugtragers auf die untere
Rohrhélfte. Zur Nachbildung dieser Situation wurde im Versuchsstand das Werkzeug bei der
maximalen Auslenkung zusatzlich mit einer Kraft von 10 N belastet. Dies entspricht der
ungeféhren Kraft, die das Werkzeug bei einer horizontalen Versuchsanordnung auf die untere
Rohrinnenflache im Ausgangszustand ausibt. Die Aufbringung der Kraft wurde durch eine 1 kg
schwere Masse, welche an einem Faden dber eine Umlenkrolle an dem Werkzeugtrager
befestigt war, realisiert. Dadurch wirkt die aufgepragte Kraft von 10 N permanent auf den
Werkzeugtrager, sodass ein ahnlicher Zustand erreicht ist wie bei einer horizontalen
Versuchsdurchfihrung, bei der der Werkzeugtrager permanent durch die Schwerkraft in
Richtung der Rohrinnenflache belastet ist..
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Abbildung 39: Einfluss der auBermittigen Zentrierung des Werkzeugs

Bei der Durchflihrung der Versuche wurde, wie in der schematischen Darstellung in Abbildung
39 links zu sehen, das Werkzeug in Richtung des Sensors Nr.2 ausgelenkt. Aus den
Ergebnissen der Untersuchungsreihe in Abbildung 39 rechts ist zu erkennen, dass ein Einfluss
der auBermittigen Zentrierung bei allen Variationen vernachlassigt werden kann. Der
Erwartungswert sowie die Standardabweichung sind fir alle vier Kanten des Werkzeugs
ungefahr gleich groB3. Eine signifikante Abweichung bei dem Sensor Nr. 2, wo die Auslenkung
des Werkzeugs stattfand, konnte nicht festgestellt werden. Zwar gibt es an dieser Stelle beim
Erwartungswert ein leichtes Absinken der Werkzeugkante Nr. 2, dieser Effekt wurde jedoch bei
allen Versuchen festgestellt und ist damit nicht als Einfluss der auBermittigen Zentrierung zu
werten. Auch bei der maximalen Auslenkung und der zusétzlichen Belastung des Werkzeugs mit
der Kraft von 10 N konnte keine signifikante Anderung der Beanspruchung festgestellt werden.
Angesichts der Tatsache, dass im Versuch kurzzeitig Schlagintensitaten von mehreren tausend
Newton gemessen werden konnten, sind die oben aufgeflihrten Ergebnisse nachvollziehbar. Die
Belastungshéhe durch die Kraft von 10N ist bei diesen hohen Schlagintensitdten eher
vernachlassigbar klein. Die hohen Beschleunigungen, denen das Werkzeug im Rohr unterworfen
ist, fhren dazu, dass die auBermittige Zentrierung des Werkzeugs keine Rolle spielt. Es ist
jedoch anzunehmen, dass bei gréBeren Abstanden zwischen dem Werkzeug und dem Rohr ein
Einfluss auf den Beanspruchungszustand vorliegt. Der Grund hierflir liegt in der begrenzten
Auslenkung des Werkzeugtragers. Der Wirkbereich des Werkzeugtragers ist zum einen durch
geometrische GréBen der Unwucht und zum anderen durch die Elastizitat der Aufhangung des
Werkzeugtragers abhangig. Ist der Abstand zwischen Werkzeug und Rohrinnenflache viel
gréBer als dieser Wirkbereich, so kann eine Kraftibertragung nicht stattfinden. Der Abstand
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zwischen dem Werkzeug und dem Rohr sollte daher idealerweise stets kleiner sein als der
Wirkbereich des Werkzeugtragers.

In einer weiteren Untersuchungsreihe wurde zusatzlich geprift, ob die Intensitat der
Beanspruchung gezielt verandert werden kann. Der Werkzeugtrager wurde deshalb mithilfe
eines elastischen Fadens an einer festen Stltze befestigt. Dabei wurde der Werkzeugtrager in
Richtung des Sensors Nr.2 ausgelenkt und vorgespannt. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungsreihe sind in der nachfolgenden Abbildung 40 dargestellt.
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Abbildung 40: Einfluss auf Standardabweichung, Erwartungswert und Beanspruchungsamplitude

Durch die Befestigung an der Stitze ist die Bewegung des Werkzeugtragers in Richtung des 4.
Sensors stark eingeschrankt. Dagegen ist durch das Anliegen der Werkzeugkante an der
Rohrinnenwand in Richtung des Sensors Nr. 2 eine erhdhte Beanspruchung zu erwarten.
Entsprechend zeigen die Ergebnisse dass eine starke Abnahme des Erwartungswertes um 50 %
und der Standardabweichung um fast 80 % beim Sensor Nr. 4 vorliegt. Zudem steigt die
Schlaghaufigkeit am Sensor Nr.2 deutlich an. Im Vergleich zum Sensor Nr. 4 liegt eine
Verdreifachung der Schlaghdufigkeit vor. Durch diese einfache MaBnahme kann der

Beanspruchungszustand gezielt beeinflusst und an einer Stelle konzentriert zur Anwendung
gebracht werden.

Die Werte fUr ein reines Anliegen des Sensors an der Rohrinnenflache durch eine auBermittige

Auslenkung um 4 mm zeigen keine signifikanten Anderungen des Beanspruchungszustands,
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sodass auch bei dieser Versuchsreihe bestatigt wurde, dass der Einfluss auf die Beanspruchung
einer nicht auBermittigen Zentrierung des Werkzeugs vernachlassigt werden kann. Es wurde
weder bei der Haufigkeit der Schlage noch bei der Schlagintensitdt oder der
Standardabweichung ein  signifikanter Unterschied im Beanspruchungszustand der
Rohrinnenwand festgestellt. Eine horizontale Rohrdekontamination sollte unter den hier
geltenden Randbedingungen vergleichbare Ergebnisse zu einer vertikalen Rohrdekontamination
liefern. Deutliche Unterschiede in der Schlaghaufigkeit, in der Intensitdt und in der
Standardabweichung sind nur durch eine Einschrankung des Bewegungsspielraums des
Werkzeugtragers zu erkennen. Durch die Festlegung der Bewegungsrichtung des
Werkzeugtragers wird der Beanspruchungszustand direkt beeinflusst und kann gezielt auf einer
Stelle konzentriert zur Anwendung gebracht werden. Die Kombination aus Vorspannung des
Werkzeugs mit einer definierten Kraft und einer zusétzlichen Einschrankung der
Bewegungsrichtung kann einen selektiven Abtrag ermdglichen. Fir eine passende konstruktive
Ausfuhrung stehen hierbei verschiedene Mdglichkeiten zur Verfigung, die im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter diskutiert werden.

Im nachfolgenden Abschnitt wird der Abstand zwischen dem Rohr und der Werkzeugkante
naher betrachtet, um damit den Einfluss von dem Wirkbereich des Werkzeugtragers zu

analysieren.

5.3.1.5 Einfluss des Abstands zwischen Werkzeug und Rohr

Der Werkzeugdurchmesser beeinflusst den Abstand zwischen der Werkzeugkante und der
Rohrinnenflache und besitzt geman der Einflussmatrix eine hohe kumulierte Einflussstarke. Um
den Einfluss auf die Beanspruchung zu erfassen, werden nachfolgend unterschiedliche
Abstdande  untersucht. Dabei  wird der  Rohrdurchmesser bei  unverandertem
Werkzeugdurchmesser verandert. Dadurch ist sichergestellt, dass der Beanspruchungszustand
mit jeweils dem gleichen Werkzeug und der gleichen Schlagmasse ermittelt wird. Zudem wird
die Wandstarke des Rohrs konstant gelassen, sodass der Einfluss der Wanddicke
ausgeschlossen werden kann. Es werden, wie in Tabelle 12 und Tabelle 13 aufgefihrt, die

Abstédnde 1 mm, 2 mm, 3 mm und 4 mm bei jeweils zwei Frequenzen untersucht.

Die Ergebnisse in Abbildung 41 verdeutlichen, dass der Einfluss des Abstands auf den
Beanspruchungszustand groB ist. Besonders gut ist dies an dem Verlauf der
Beanspruchungsamplitude in Abbildung 41 rechts zu erkennen. Der kleiner werdende Abstand
fuhrt zu einer Verringerung des Bewegungsspielraums des Werkzeugs und damit zu einer
Erhéhung der Kontaktwahrscheinlichkeit. Bei einer VergréBerung des Abstands von 1 mm auf
2 mm ist ein Abfall von circa 78 % festzustellen. Bei einer weiteren VergréBerung des Abstands
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auf 3 mm beziehungsweise 4 mm ist der Abfall um circa 40 % beziehungsweise 19 % geringer.
Ahnliche Ergebnisse wurden auch mit der Frequenz von 190 Hz festgestellt. Der in Abbildung 41
rechts dargestellte Verlauf der Beanspruchungsamplitude zeigt zudem, dass bei einem Abstand,
der kleiner als 3 mm ist, ein Unterschied zwischen den Frequenzen zu erkennen ist. Die Ursache
hierfur liegt in der Abnahme der Schlagunterschiede bei kleiner werdendem Abstand. Die Anzahl
der Schlagklassen nimmt damit auch ab, sodass es zu einem Anstieg der relativen
Schlaghdufigkeit pro Schlagklasse und damit zu einem starken Anstieg der
Beanspruchungsamplitude mit abnehmendem Abstand kommt. Wird zuséatzlich die Frequenz
erhdht, so fihrt die Zunahme der Standardabweichung zu einem Abfall der relativen
Schlaghaufigkeit. Dies stellt die Ursache fir den Anstieg der Beanspruchungsamplitude bei
kleiner Frequenz und kleinem Abstand dar.
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Abbildung 41: Einfluss des Abstands auf den Erwartungswert, die Standardabweichung und
Beanspruchungsamplitude

Der Abstand ist eine entscheidende GréBe, um die Héhe der Beanspruchung des Rohrs zu
steuern. Der kleiner werdende Abstand ist mit einer starken Zunahme der Schlaghaufigkeit
verbunden. Die Analyse der Schlagreihenfolge der Werkzeugkanten zeigt zudem, dass diese mit
kleiner werdendem Abstand zunehmend in der Drehrichtung der Werkzeugkante erfolgt und
damit von der Drehfrequenz der Unwucht beeinflusst wird. Im theoretischen Grenzfall, flir den
Abstand x = 0 mm, ist daher eine Schwingung des Rohrs mit der Frequenz des Werkzeugtragers
zu erwarten. Eine Relativbewegung zwischen dem Werkzeugtrager und dem Rohr existiert dabei
nicht. Es liegt fir diesen Grenzfall auch keine Beanspruchung des Rohrs durch
Schlageinwirkung vor. Fir einen geringfligig gréBeren Abstand als null Millimeter existiert eine
theoretische Obergrenze der Gesamtischlagzahl. Zur theoretischen Bestimmung der
Gesamtschlagzahl wurde im Rahmen der Arbeit die Formel 5-8 hergeleitet. Diese gibt mithilfe
Frequenz, Kantenanzahl des Werkzeugs und der Beanspruchungszeit die maximale
Gesamtschlagzahl wieder.
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.. =f K, t Formel 5-8
mit den ParametergréfBen:

Nmax Maximale Gesamtschlagzahl

f Frequenz
Ka  Keilanzahl des Werkzeugs
t Beanspruchungszeit

Bei dieser Grenzbetrachtung — im Falle eines zunehmend kleiner werdenden Abstands —
nehmen die Unterschiede der Schlage im Beanspruchungszustand ab. Es treten vermehrt
Schlage ahnlicher Intensitaten auf. Aufgrund des geringeren Bewegungsspielraums wird die
Bewegung des Werkzeugtragers nicht mehr durch den Rulckprall des Werkzeugs beeinflusst,
sondern durch die Drehrichtung der Unwucht. Entsprechend klein sind die Unterschiede der
kinetischen Energie des Werkzeugs beim Aufprall. Zu erkennen ist dies in der mit
abnehmendem Abstand kleiner werdenden Standardabweichung in Abbildung 41 Mitte. Bei
abnehmendem Abstand wird die Standardabweichung kleiner. Fur die Frequenz von 190 Hz
wurde eine Abnahme um circa 23 % bei einer Verkleinerung des Abstands von 2 auf 1 mm
festgestellt. Bei der Veranderung des Abstands von 3 auf 2 mm betragt die Abnahme circa 11 %
und bei einer Verkleinerung des Abstands von 4 auf 3 mm betrdgt sie noch circa 7 %. Im
umgekehrten Falle — bei zunehmendem Abstand zwischen Werkzeug und Rohrrinnenflache —
nimmt aufgrund der groBeren Beweglichkeit des Werkzeugtragers die Kontaktwahrscheinlichkeit
zunehmend ab. Bei diesem Fall bestimmt der Rickprall des Werkzeugs an der Rohrinnenwand
verstarkt die Schlagreihenfolge. Entsprechend nehmen die Schlagunterschiede im
Beanspruchungszustand zu, sodass die Standardabweichung mit gréBerem Abstand ansteigt.

Im Vergleich dazu ist beim Erwartungswert beziehungsweise bei der Schlagintensitat ein
gegensatzlicher Effekt festzustellen. Bei kleinen Abstanden wird die Schlagintensitat durch die
Beschleunigungen des Werkzeugtragers bestimmt. Durch den begrenzten Bewegungsspielraum
des Werkzeugtragers sind die Bewegungsverluste klein und die kinetische Energie des
Werkzeugs steht unmittelbar dem Schlag zur Verfligung. Es ist daher nachvollziehbar, dass die
Schlagintensitat, wie in Abbildung 41 links zu erkennen ist, bei kleiner werdenden Abstanden

zunimmt.

Der Einfluss des Abstands auf die Standardabweichung und den Erwartungswert flhrt zu einer
direkten Beeinflussung der auftretenden Anzahl der Schldge im Rohr. Mit zunehmendem
Abstand ist eine Tendenz der Schlagzahl in Richtung Null festzustellen, wobei ein abrupter Abfall
auf den Wert Null, ab einer kritischen GréBe des Abstands, zu erwarten ist. Die Ursache hierfir

liegt in dem begrenzten Wirkbereich des Werkzeugtragers, der im vorliegenden Fall von der

Seite 116



5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

Beweglichkeit der flexiblen Welle bestimmt wird. Bei zu groBen Abstanden ist die kinetische
Energie nicht mehr ausreichend grof3, um den Werkzeugtrager zur Rohrinnenwand zu bewegen.
Bei fehlendem Schlag und Ruickprall findet daher im Falle der vertikalen Rohrdekontamination
und der mittigen Ausrichtung des Werkzeugtragers im Rohr keine Schlagdynamik im Rohr statt,
wodurch auch in diesem zweiten Grenzfall keine Beanspruchung durch Schlageinwirkung auf

das Rohr Ubertragen wird. Im Falle einer horizontalen Versuchsanordnung und der aufgrund der

Schwerkraft auBermittigen Zentrierung des Werkzeugtréagers ist mit einer partiellen

Beanspruchung der unteren Rohrhélfte zu rechnen. Der Verlauf der Schlaghaufigkeit bei
Abstandsénderung ist in Abbildung 42 links anhand der oben durchgefiihrten Uberlegungen fiir
eine Werkzeugkante dargestellt. Hierzu wurde die Messkurve, basierend auf den theoretischen
Uberlegungen, interpoliert und die beiden Grenzwerte in Abbildung 42 eingezeichnet. Der starke
Einfluss des Abstands auf den Beanspruchungszustand ist an der Darstellung deutlich zu

erkennen.
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Abbildung 42: Qualitativer Schlagverlauf fir eine Werkzeugkante sowie Gesamtschlagverlauf fir ein
Werkzeug mit vier Keilen und theoretisch maximaler Schlagzahl

In Abbildung 42 rechts wurde der theoretisch berechnete Wert der Gesamtschlagzahl anhand
der Formel 5-8 berechnet und in die Messreihe eingefigt. Mithilfe einer Potenzfunktion kann
dieser theoretische Wert die Messreihe erganzen und unterstreicht damit die theoretischen

Uberlegungen.

Der Einfluss des Abstands hat sich als ein wichtiges Kriterium herausgestellt, das alle

Einflussfaktoren des Beanspruchungszustandes stark beeinflusst. Die Zusammenhange
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zwischen Schlagwirkung, Schlagreihenfolge und Schlagunterschieden kénnen mithilfe dieses
Einflussfaktors beschrieben werden.

5.3.1.6 Bestimmung der Wirkung der Kantenanzahl des Werkzeugs

Die bisher ermittelten Wirkungen der Einflussfaktoren auf den Beanspruchungszustand wurden
mittels eines Werkzeugs mit vier Keilen durchgeftihrt. Durch die symmetrische Anordnung der
Keile konnte im Versuchsstand die Schlageinwirkung nach Betrag, Amplitude und Richtung
ermittelt werden. In der Praxis wird fiir eine Dekontaminationsaufgabe ein Werkzeug mit deutlich
gréBerer Keilanzahl benétigt. Die Keilanzahl eines Werkzeugs richtet sich nach dem Wirkbereich
des Keils sowie nach dem Durchmesser des Werkzeugs. Eine Abschatzung der notwendigen
Keilanzahle wurde in Abschnitt 4.2.2 anhand der Formel 4-4 durchgefihrt. Um zu UGberprifen,
inwieweit sich der Beanspruchungszustand in Abhangigkeit der Keilanzahl verandert, wird
nachfolgend die Beanspruchung eines Werkzeugs mit zwei Keilen sowie eines Werkzeugs mit
acht Keilen untersucht. Die Ergebnisse werden dem bereits ermittelten Beanspruchungszustand
des Werkzeugs mit vier Keilen gegenlbergestellt. Damit soll der Einfluss der Keilanzahl im
Beanspruchungsmodell beriicksichtigt werden.

Die Ermittlung der Beanspruchung bei einem Werkzeug mit zwei Keilen kann im Versuchsstand
ahnlich wie bei einem Werkzeug mit vier Keilen durchgefiihrt werden. Die einzelnen Keile des
Werkzeugs sind dabei jeweils auf zwei Scherkraftsensoren ausgerichtet. Die Ubrigen zwei
Sensoren werden durch Schlageinwirkung aufgrund fehlender Keile nicht belastet. Entsprechend
kann die in Abschnitt 5.1.1 vorgestellte Vorgehensweise zur Schlagerkennung eingesetzt
werden. Bei der Schlagerkennung eines Werkzeugs mit acht Keilen muss der Algorithmus zur
Schlagerkennung angepasst werden, da die Anzahl der Scherkraftsensoren im Versuchsstand
nicht verandert werden kann. Die Schwierigkeit dabei liegt in der Ermittlung der Schlagrichtung
und der Schlagamplitude. Anders als bei einem Werkzeug mit vier Keilen ist es bei einem
Werkzeug mit acht Keilen notwendig, dass die Werte aller vier Scherkraftsensoren bei der
Auswertung berlcksichtigt werden, um die Schlagrichtung und die Schlagintensitat zu ermitteln.
Das Werkzeug mit acht Keilen wird im Versuchsstand so ausgerichtet, dass jeweils vier Keile auf
die vier Scherkraftsensoren ausgerichtet sind. Die restlichen Keile befinden sich dabei jeweils
zwischen zwei Scherkraftsensoren. Bei der Auswertung wird dann zwischen Schlagen
unterschieden, die direkt in Richtung eines Scherkraftsensors wirken, und Schlagen, die
zwischen zwei Sensoren auftreten. Bei der Auswertung der Messung wird zunachst eine
Fallunterscheidung getroffen, um zu erkennen, ob ein Schlag zwischen zwei Sensoren
aufgetreten ist oder auf den Sensor direkt wirkt. Kommt es zu einem Schlag zwischen den
Sensoren, so ist der Betrag des Schlages auf jeweils vier Scherkraftsensoren aufgeteilt und
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kann durch eine vektorielle Addition der Einzelkomponenten der Scherkraftsensoren mittels des
Satzes von Pythagoras ermittelt werden. Die genaue Vorgehensweise wird in Anhang 4
exemplarisch fir einen Schlag, mit der Auftreffstelle zwischen zwei Sensoren, durchgefihrt. Fir
den Fall, dass die Schlagwirkung in Richtung des Sensors auftritt, erfolgt die Auswertung geman
der Beschreibung im vorherigen Abschnitt 5.1.

Die nachfolgende Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungsreihe fur die Frequenz
von 150 Hz an. In Abbildung 43 links ist der Beanspruchungszustand fir ein Werkzeug mit vier
und acht Kanten dargestellt. Dieser setzt sich zusammen aus dem Beanspruchungszustand
infolge der Schlage, die zwischen den Scherkraftsensoren (Richtung 1) gemessen werden, und
aus Schlagen, die in Richtung der Scherkraftsensoren (Richtung 2) auftreten.
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Abbildung 43: Beanspruchungszustand fir ein Werkzeug mit unterschiedlichen Keilen bei einer
Frequenz von 150 Hz

Beide Beanspruchungszustande haben einen ahnlichen Verlauf und zeigen damit im Mittel eine
gleichmaBige Verteilung des Beanspruchungszustandes. Die Schlagintensitat, die
Standardabweichung sowie die Beanspruchungsamplitude sind dabei &hnlich hoch ausgepragt.
Wird die Summe dieser beiden Beanspruchungen gebildet, so ergibt sich ein
Beanspruchungszustand der vergleichbar ist mit dem Beanspruchungszustand eines Werkzeugs
mit vier Keilen, der unter denselben Randbedingungen ermittelt worden ist. Die Verdoppelung
der Keilanzahl, wie sie beim Werkzeug mit acht Kanten der Fall ist, &ndert damit nur geringfligig
die Beanspruchung des Rohrs. Die Schlagintensitat beziehungsweise der Erwartungswert bleibt
unverandert. Der gemessene Effekt bei einer Verdoppelung der Kantenanzahl von vier auf acht
Keile liegt fir die drei untersuchten Frequenzen deutlich unter 5% und kann vernachlassigt
werden. Bei der Standardabweichung liegt der Effekt bei circa 5 %. Der Ursache fiur die

Seite 119



5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

Zunahme der Standardabweichung liegt in der héheren Kontaktwahrscheinlichkeit des
Werkzeugs mit der Rohrinnenwand. Dies fuhrt wiederum zu unterschiedlichen
Beschleunigungskomponenten des Werkzeugs, was sich in unterschiedlichen Schlagintensitaten
und damit in einer gréBer werdenden Standardabweichung bemerkbar macht.

Bei einer Erhéhung der Keilanzahl wird die Beanspruchung auf einen gré3eren Bereich verteilt.
Infolgedessen sinkt bei einer Verdoppelung der Keilanzahl von vier auf acht Keile die
Beanspruchungsamplitude beziehungsweise die Schlaghaufigkeit bei einer Frequenz von
150 Hz um etwa die Halfte (49 %) und bei der Frequenz von 180 Hz beziehungsweise 190 Hz
um circa 56 % beziehungsweise circa 49 %. Die Ergebnisse zeigen damit, dass die kinetische
Energie des Werkzeugtragers wahrend der Beanspruchungszeit in Abhangigkeit der Keilanzahl
auf die Rohrinnenflache Ubertragen wird. Bei einer VergréBerung der Keilanzahl nimmt damit die
Schlaghaufigkeit pro Kante ab.

Zur Verifizierung der Ergebnisse wurde zusatzlich ein Werkzeug mit zwei Keilen untersucht.
Exempilarisch ist in Abbildung 43 rechts die Beanspruchung fir zwei, vier und acht Keile beieiner
Frequenz von 150 Hz dargestellt und zeigt bei einem ahnlichen Verlauf eine Erhéhung der
Beanspruchung bei abnehmender Schlaganzahl. Auch hier zeigt sich, dass der Erwartungswert
anndhernd konstant bleibt.
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Abbildung 44: Einfluss der Keilanzahl auf den Beanspruchungszustand bei der Untersuchung eines
Werkzeugs mit zwei, vier und acht Keilen

Wie in Abbildung 44 links abgebildet, ist der Verlauf des Erwartungswertes auch flr die
Frequenz von 180 Hz &hnlich. Die Abweichung bei der Frequenz von 190 Hz ist dabei auf
Messungenauigkeiten zurickzufiihren. Es liegt ein vernachlassigbarer Effekt der Keilanzahl auf
den Erwartungswerts vor. Wie in Abbildung 44 links auch zu erkennen ist, hangt der
Erwartungswert deutlich von der Frequenz ab und zeigt damit, wie zuvor festgestellt, die
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Abhéangigkeit der Schlagintensitdt von der kinetischen Energie des Werkzeugtragers. Der
geringe Einfluss bei der Standardabweichung konnte auch bei dem Werkzeug mit zwei Keilen
bestatigt werden. Der Effekt ist geringer und betragt in diesem Fall circa 4 %. Die Verdoppelung
der Keilanzahl von zwei auf vier Keile fihrt zudem dazu, dass die Beanspruchungsamplitude im
Mittel flr die drei untersuchten Frequenzen um 39 % geringer wird. Der Effekt, dargestellt in
Abbildung 44 rechts, ist bei dieser GréBe damit sehr stark ausgepragt. Insgesamt bestéatigen die
Ergebnisse des Werkzeugs mit zwei Keilen die oben durchgefihrten Ergebnisse mit acht Keilen.

Der Verlauf der Gesamtschlagzahl fur ein Werkzeug mit zwei, vier und acht Keilen ist in
Abbildung 45 links dargestellt. Durch die gréBere Keilanzahl nimmt die Gesamtschlagzahl,
wegen der Zunahme der Standardabweichung deutlich zu. Die relative Schlaghaufigkeit
bezogen auf eine Kante nimmt hingegen im Mittel um circa 40 % ab.
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Abbildung 45: Schlagverteilung bezogen auf einen Keil bei unterschiedlicher Keilanzahl

Zusammengefasst hat die Untersuchung des Einflusses der Keilanzahl auf die Beanspruchung
des Rohrs ergeben, dass mit steigender Anzahl der Keile eine Reduzierung der Schlagh&ufigkeit
pro Keil festgestellt werden kann. Die Schlagintensitat, die durch den Erwartungswert
beschrieben wird, bleibt hingegen konstant. Darliber hinaus wurde eine leichte Erhéhung der
Standardabweichung festgestellt. Bei allen drei Frequenzen zeigt sich ein &hnlicher Effekt. Die
Schlagverteilung auf der Rohrinnenwand ist maBgeblich fir einen gleichmaBigen Abtrag
verantwortlich. Dieser kann hauptséachlich durch die Keilanzahl beeinflusst werden.

Eine gleichmaBige Schlagverteilung beziehungsweise Beanspruchung auf der Rohrinnenwand
ist entscheidend fir einen gleichméaBigen Abtrag. Im Wesentlichen wird dies durch den
werkzeugbedingten Einflussfaktor Keilanzahl vorgegeben. Es ist jedoch auch ein Einfluss der
prozessbedingten Einflussfaktoren gegeben. Durch eine Rotation des Werkzeugs kann bei
konstanter Keilanzahl die Beanspruchung des Werkzeugs auf einen gréBeren Bereich der
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Rohrinnenflache verteilt werden. Es ist daher wichtig, dass die Drehfreiheit des Werkzeugtragers
stets gegeben ist. Erst das Zusammenspiel dieser beiden Faktoren ermdéglicht einen

gleichmagigen Abtrag.

5.3.1.7 Zusammenfassung der univariaten Datenanalyse

Die univariate Analyse wurde durchgefihrt, um die Einzelwirkungen der unterschiedlichen
Faktoren zu erfassen, um im nachsten Abschnitt ein Gesamtmodell aufzubauen. Durch die
Variation einer FaktorgroBe konnten die Wirkungen der untersuchten Faktoren anhand des
Beanspruchungsmodells aus Abschnitt 5.2, bestehend aus den GréBen Standardabweichung,
Erwartungswert und Beanspruchungsamplitude, beschrieben werden. Bei den Einflussfaktoren
Frequenz, Abstand, Verweilzeit, auBermittige Zentrierung und Kantenanzahl konnten jeweils
signifikante Einflisse auf die genannten GréBen des Modells erkannt werden. Bei den
EinflussgréBen  Vorspannung sowie Einspannung konnte kein Einfluss auf den
Beanspruchungszustand erkannt werden. Ebenso liegt bei der reinen auBermittigen Zentrierung
des Werkzeugs kein Einfluss auf die UntersuchungsgréBe vor. Erst wenn das Werkzeug
zusatzlich zur auBermittigen Zentrierung mit einer Kraft belastet wird, ist ein signifikanter Einfluss
zu erkennen. Da dieser Einfluss erst durch eine Modifikation des Werkzeugtragers erreicht
werden kann, werden nachfolgend dieser Einflussfaktor sowie auch die beiden Faktoren
Vorspannung und Einspannung in der nachfolgenden mathematischen Beschreibung des
Gesamtmodells nicht weiter beriicksichtigt. Die meisten der beobachteten Einflisse kénnen
durch lineare Modelle gut wiedergegeben werden. Nichtlineare Einflisse liegen bei der
Beanspruchungsamplitude vor. Im nachfolgenden Abschnitt werden die einzelnen Wirkungen
mathematisch beschrieben und in einem Gesamtmodell zur Beschreibung der Beanspruchung

zusammengefasst.

5.3.2 Mathematische Modellierung des Beanspruchungszustandes

Die Beanspruchung im Rohr infolge der Schlagwirkung kann anhand des Modells einer
Normalverteilung, wie in Abschnitt 5.2 erlautert, erklart werden. Zur vollstandigen Beschreibung
der Beanspruchung werden die drei voneinander unabhangigen GréBen Standardabweichung,
Erwartungswert und Beanspruchungsamplitude bendétigt. Bei der mathematischen Formulierung
einer Normalverteilung geman der Dichtefunktion in Formel 5-3 geniigen jedoch die beiden
GréBen Standardabweichung und Erwartungswert. Dabei korreliert die Amplitude der
Normalverteilung mit der GréBe Standardabweichung, sodass die Flache unter der
Verteilungskurve geméaB der Dichtefunktion immer den Wert Eins annimmt. Die
Wahrscheinlichkeit, einen Datenwert einer Normalverteilung unter der Standardnormalverteilung
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zu finden, betragt damit 100 %. Im Rahmen dieser Untersuchung ist eine Entkoppelung der
Amplitude von der Standardabweichung notwendig, damit drei voneinander unabhangige
GréBen zur Beschreibung der Beanspruchung auf Basis der Normalverteilung herangezogen
werden kdnnen. Das Ziel der nachfolgenden Vorgehensweise ist der Aufbau eines Modells, das
die Beanspruchung des Rohrs in Form der Schlagintensitdt und der Schlaghaufigkeit direkt
angibt. Hierzu wird nachfolgend ein Faktor C eingeflihrt, mit dem die Dichtefunktion in
Formel 5-9 multipliziert wird. Der Faktor C kann den Wert der Standardabweichung oder den
Wert Eins annehmen. Entspricht dieser Faktor dem Wert der Standardabweichung, so fallt die
Standardabweichung im Nenner der Dichtefunkton weg und die Amplitude der Verteilung wird
von der Standardabweichung entkoppelt. Zudem wird ein Faktor A eingeflihrt, der die
Beanspruchungsamplitude, dargestellt in Abbildung 29, so anpasst, dass dieser mit der aus der
Messung stammenden Schlaghaufigkeit Ubereinstimmt. Die Schlaghdufigkeit der jeweiligen
Schlagintensitatsklassen kann somit direkt aus dem Verlauf abgelesen werden. Die restlichen
Faktoren der Dichtefunktion werden zu einem Faktor B zusammengefasst. Fur den Fall A =1
sowie C =1 liegt eine Normalverteilung geman der Dichtefunktion vor. Die vorgenommenen
Modifizierungen sind daher nur galtig far A und C #1. In der Formel 5-9 sind die
mathematischen Gleichungen des Beanspruchungsmodells zusammengefasst:

J(ﬂ]z
flx,x;,x,,%,%, )=A-B-C-e Ae
A=f(xp,x,,% %)

1

0-\27
C=o0oderl

Formel 5-9
B =

mit den ParametergréfBen:

A B,C [-] GroéBe zur Anpassung des Beanspruchungsmodells
X [%] Laufvariable zur Beschreibung der Schlagintensitat
o [-] Standardabweichung

g [-] Erwartungswert

Xt, Xdy Xts Xk [-] Verfahrensvariablen Frequenz, Abstand, Zeit und Keilanzahl

Wie zu Beginn dieses Abschnitts erlautert, besteht die Beanspruchung des Rohrs aus Schlagen
unterschiedlicher Intensitat, Haufigkeit sowie Richtung beziehungsweise Verteilung. Die im
vorherigen Abschnitt bestimmten Einzelwirkungen der Verfahrensvariablen verandern die
Beanspruchung des Rohrs. Ziel dieses Abschnitts ist es, diese Einzelwirkungen in einem
Gesamtmodell zu verknipfen. Im Gesamtmodell werden daher die Wirkungen der Variablen auf
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die Beanspruchung des Rohrs zusammengefihrt. Die wichtigsten Variablen sind dabei die
Frequenz x;, der Rohrdurchmesser beziehungsweise der Abstand x4 zwischen dem Werkzeug
und dem Rohr sowie die Beanspruchungszeit x;, die dem Vorschub des Werkzeugtragers
entspricht. Zudem ist die Keilanzahl xx des Werkzeugs eine weitere wichtige Variable, die die
Verteilung der Beanspruchung im Rohr regelt. Die Wirkungen dieser Variablen auf die GréBen
des Beanspruchungsmodells (A, B, C, o, p) werden als NAachstes mithilfe einer
Regressionsanalyse erfasst. Zur Bestimmung der Regressionsparameter kommt die Methode
der kleinsten Quadrate zum Einsatz, die die Regressionsparameter so bestimmt, dass die
Summe der quadratischen Abweichungen der Datenwerte von der Ausgleichskurve ein Minimum
annimmt. Im Anschluss an die mathematische Erfassung der Einzelwirkungen der Variablen
erfolgt die Verknlpfung der einzelnen Regressionsfunktionen, sodass ein mehrdimensionales
Datenfeld in Form eines Gesamtmodells gebildet wird und damit die Beanspruchung des Rohrs
durch die Einflussfaktoren beziehungsweise die Variablen beschrieben werden kann.

5.3.2.1 Einfluss der Frequenz und des Abstands

Der Einflussfaktor Frequenz besitzt geman den Ergebnissen aus Abschnitt 5.3.1 einen linearen
Einfluss sowohl auf die Standardabweichung als auch auf den Erwartungswert. Der lineare
Einfluss auf die Beanspruchungsamplitude konnte bei der Variation der Verweilzeit
nachgewiesen werden. Die Ausgleichfunktionen, die mittels der Methode der kleinsten Quadrate
hergeleitet wurden, sind in der nachfolgenden Tabelle 15 aufgeflihrt.

Tabelle 15: Beanspruchungszustand in Abhangigkeit der Frequenz

Abstand Standardabweichung | Erwartungswert Faktor A Faktor C
X4 =3 mm o = 0,09-x¢ + 0,39 M =0,40-x-10,34 | A=0,14-x; + 43,03 C=o0

Die mathematische Beschreibung dieser drei GréBen gibt den Beanspruchungszustand flr eine
definierte Randbedingung wieder. Die Funktionsgleichung beschreibt die Beanspruchung des
Rohrs fir eine Zeitdauer von 10 s, bei einem mittleren Abstand zwischen Werkzeug und
Rohrinnenwand von 3 mm und fir ein Werkzeug mit vier Keilen. Basierend auf diesem
Beanspruchungszustand werden nun die Randbedingungen durch die Aufnahme weiterer
Variablen in der Funktionsgleichung erweitert und schrittweise das Gesamtmodell aufgebaut.

Die Wirkung der Abstandsé&nderung auf den Beanspruchungszustand wurde in Abschnitt 5.3 auf
zwei Frequenzniveaus (150 Hz und 190 Hz) untersucht. Auf beiden Frequenzniveaus — sowohl
fir die Beschreibung der Standardabweichung als auch fir den Erwartungswert — wurde ein
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ahnliches Verhalten festgestellt. Exemplarisch wird die Regressionsfunktion zur Erfassung der
Wirkung des Abstands auf die Standardabweichung im Folgenden hergeleitet.

Eine Wechselwirkung zwischen der Frequenz und dem Abstand liegt bei der
Standardabweichung und auch bei dem Erwartungswert nicht vor. Die Ergebnisse der Variation
des Abstands sind in Tabelle 16 und in Anhang 5 (Tabelle 39) aufgeflhrt sowie im Abschnitt
5.3.1.5 (vgl. Abbildung 41 Mitte) grafisch dargestellt. Aus diesen Ergebnissen wird zunachst der
Effekt berechnet und anschlieBend dieser in das Gesamtmodell aufgenommen. Hierzu wird eine
Mittelwertbildung der Ergebnisse auf beiden Frequenzniveaus fir jeden untersuchten Abstand
gemaln der Vorgehensweise in Abschnitt 5.3.1 (vgl. Abbildung 35) durchgefihrt.

Tabelle 16: Berechnung des Effekts durch Mittelwertbildung auf zwei Frequenzniveaus

Abstand 1 2 3 4
Frequenz 150 7,93 11,45 13,53 12,69
Frequenz 190 12,51 15,40 17,14 18,30
Effekt 10,22 13,43 15,34 15,5

Der daraus ermittelte Effekt ist grafisch in Abbildung 41 Mitte Gber die Abstandsanderung
aufgefiihrt. Sowohl bei der Standardabweichung als auch beim Erwartungswert kann der Effekt
durch eine lineare Regressionsfunktion beschrieben werden. Basierend auf der Methode der
kleinsten Quadrate ergeben sich fir die lineare Regressionsgleichung zur Beschreibung des
Effektes auf die Standardabweichung die beiden Parameter mys= 1,77 und ¢4 = 9,18. Damit ist
die lineare Funktion zur Beschreibung des Effektes durch die Abstandsanderung wie folgt
aufgebaut:

o(x;,)=m, -x,+c,,
m,, =177 Formel 5-10
c,, =918
mit den ParametergréfBen:
Xd Variationsgré3e Abstand

Myge  Stérke des Einflusses des Abstands
Cdo Konstante

Die Verknlpfung dieses Effektes mit dem Effekt der Frequenz aus Tabelle 15 wird Uber eine
lineare Kombination der einzelnen Terme beider Regressionsfunktionen erreicht. Dabei ergibt
die Verknlpfung der linearen EinflussgréBen — ohne gegenseitige Wechselwirkung — wiederum

Seite 125




5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

eine lineare Funktion. Die allgemeine Funktionsgleichung lautet hierfGr in Abhangigkeit der
beiden Parameter Abstand und Frequenz wie folgt:

O( X, X, )=My, X, +Cp My, X, +Cy +k, Formel 5-11
mit den ParametergréfBen:

Xf, Xd VariationsgréBen Frequenz bzw. Abstand

Mis, Mg Starke des Einflusses der Frequenz bzw. des Abstands
Ctos Cdos Konstanten

Ko Korrekturfaktor

Nach dieser Erweiterung des Modells ist eine Anpassung der Gesamtfunktion an einen
Messwert erforderlich. Hierzu wird der Funktionswert fir einen bestimmten Frequenzwert und
einen Abstandswert (z.B. o(x;= 150 Hz, x4= 3 mm) = 13,66) ermittelt und mit dem Datenwert aus
der Messung verglichen. Der Unterschied wird als ein Korrekturfaktor ks in der Gesamtfunktion
berlcksichtigt. Ausgehend von diesem Wert beschreibt die Funktion die Beanspruchung in
Abhangigkeit der ermittelten Effekte der einzelnen Einflussfaktoren. Die GréBen mi; und mye
beschreiben dabei die Starke des Effektes der Frequenz und des Abstands. Die hier
beschriebene Vorgehensweise wird auch bei der Erweiterung der Funktionsgleichung durch den
Effekt der restlichen Einflussfaktoren angewendet. Es werden hierbei nur die Ergebnisse
vorgestellt und auf die Herleitung nicht weiter eingegangen.

Die allgemeine Form der Funktionsgleichung fir die GréBe des Erwartungswertes ist aufgrund
der jeweiligen linearen Einflisse der Frequenz und des Abstands ahnlich aufgebaut wie die
Funktionsgleichung der Standardabweichung:

Mxp, X, )=(my, - X, +cp )+H(my, - x,+¢,, )Tk, Formel 5-12

mit den ParametergréfBen:

Xf, Xd VariationsgréBe Frequenz bzw. Abstand

Miy, Mgy Starke des Einflusses der Frequenz bzw. des Abstands
Ctys Cy, Konstanten

Ky, Korrekturfaktor

Die Regressionsanalyse zur Ermittlung des Einflusses des Abstands auf den Erwartungswert hat
gemaB Abschnitt 5.3.1.5 eine Starke von mg,=65,46 und die entsprechende Konstante
Cqu = -3,15 ergeben. In Tabelle 17 ist die Funktionsgleichung fir den Erwartungswert und der
Standardabweichung in Abhangigkeit des Abstands und der Frequenz mit den jeweiligen
Funktionsparametern aufgefihrt. Die verschiedenen Konstanten der Funktionsgleichung sind

dabei zusammengefasst angegeben.
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Tabelle 17: Beanspruchungszustand in Abhangigkeit der Frequenz und des Abstands

VariationsgréBe | Standardabweichung Erwartungswert

Xt, Xd 0=0,09x+1,77"x4-4,9 M = 0,40-x¢ 3,15-x4 - 0,9

Anders als bei der Standardabweichung und dem Erwartungswert wurde bei der
Beanspruchungsamplitude eine Wechselwirkung zwischen der Frequenz und dem Abstand
festgestellt. Bei einem Abstand x4 < 3 mm tritt, wie in Abbildung 41 rechts zu erkennen ist, ein
Unterschied bei der Beanspruchungsamplitude zwischen den untersuchten Frequenzen auf.
Beim Abstand x4 > 3 mm fehlt dieser Einfluss. Dort liegt nur der wechselwirkungsfreie Einfluss
des Abstands auf die Beanspruchungsamplitude vor. Es wird daher eine Fallunterscheidung bei
dem Abstand x4=3 mm getroffen, um far den Fall x4 < 3 mm, auch die Wechselwirkung des
Abstands auf die Beanspruchungsamplitude zu erfassen.

Fir den Fall x4 < 3 mm muss die Wechselwirkung mit der Frequenz bericksichtigt werden. Die
Ursache hierfir wurde erlautert und liegt in der abnehmenden Standardabweichung und der
damit abnehmenden Anzahl an Schlagklassen bei kleiner werdendem Abstand. Entsprechend
fuhrt dies dazu, dass die jeweilige Schlagklasse eine starkere Auspragung zeigt und somit zu
einer VergréBerung der Beanspruchungsamplitude beitrdgt. Es ist daher fir den zweiten Fall
eine Abhangigkeit der Beanspruchungsamplitude von der Standardabweichung erforderlich um
die Wechselwirkung im Modell mit aufzunehmen. Diese Beobachtung hat ihre Ursache in der
Modellstruktur und kann durch Faktor C berlcksichtigt werden. Fir einen Wert C = o ist die
Beanspruchungsamplitude von der Standardabweichung entkoppelt, sodass dies flr den
zweiten Fall aufgehoben werden muss. Flr den Faktor C ergeben sich damit die zwei neuen
Fallunterscheidungen zur korrekten Darstellung der Beanspruchungsamplitude.

Falll:x; 23mm— A(x;,x; ),C=0

Fall2:x, <3mm— A(x,;,x; ),C=1

Formel 5-13

Dadurch, dass die Wechselwirkung zwischen der Frequenz und dem Abstand auf den Faktor C
ausgelagert wurde, kann die Funktionsgleichung der Beanspruchungsamplitude durch den
Faktor A mithilfe einer Linearkombination der Funktionsgleichungen von der Frequenz und des
Abstands erweitert werden. Wie in Abschnitt 5.3.1.5 festgestellt, liegt beim Abstand ein
vergleichsweise groBer Einfluss vor, der mithilfe einer Potenzfunktion beschrieben werden kann.

Die Funktionsgleichung der Potenzfunktion besitzt in diesem Fall die folgende Form:

f)=m, -x“ Formel 5-14
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Zur Bestimmung der beiden Parameter mga und cqa der Funktionsgleichung wird, wie bereits
erwahnt, zunachst der Effekt des Abstands mithilfe der Mittelwertbildung aus den Messdaten
bestimmt. AnschlieBend wird der Exponentcga durch eine Regressionsanalyse aus den
Messwerten im vorherigen Abschnitt hergeleitet. Dies ergab flir mga= 367,2 sowie cq4a=-1,54.
Zum Schluss wird auch hier ein Korrekturfaktor kagi beziehungsweise kago eingefiihrt, sodass die
Funktionsgleichung GUber einen Vergleich mit den Datenwerten aus der Messung angepasst
werden kann. Die Gleichung in Formel 5-15 wird daher mit einem Korrekturfaktor multipliziert.
Die Ergebnisse der Funktionsparameter flr den Faktor A der Beanspruchungsamplitude sind in
Abhéangigkeit der Einflussfaktoren Frequenz und Abstand in der nachfolgenden Tabelle 18
inklusive der Korrekturfaktoren zusammengefasst. Fir den Korrekturfaktor des Abstands wurden
die Werte kqa1 = 2,48 sowie kgao = 44,79 ermittelt

Tabelle 18: Fallunterscheidung zur Berlcksichtigung des Abstands in der Beanspruchungsamplitude
Fall 1: x4 =3 mm | A =(0,14-x; + 43) - 1/67- x4~ "** C=o0
Fall 2: xg<3mm | A =(0,14-x; + 43) - 1/86* x4~ "** C=1

5.3.2.2 Einfluss der Keilanzahl des Werkzeugs

Die Verteilung der Beanspruchung auf der Rohrinnenwand wird maf3geblich durch die Anzahl
der Keile des Werkzeugs beeinflusst, wéahrend die Intensitdt der Beanspruchung
beziehungsweise der Erwartungswert unabhangig von der Keilanzahl des Werkzeugs ist und
durch andere Verfahrensparameter festgelegt wird. Bei der Standardabweichung wurde geman
Abschnitt 5.3.1 ein Einfluss mit zunehmender Keilanzahl festgestellt. Wie die Ergebnisse der
Untersuchungen in Abbildung 44 zeigen, kann der Einfluss mithilfe einer linearen
Regressionsfunktion erfasst werden. Die zuvor aufgestellte Regressionsfunktion zur
Beschreibung der Standardabweichung erweitert sich damit um einen linearen Term und ist nun
wie folgt aufgebaut:

O X, Xy, %, )=(M, - X +Cp ) H(my, - X, +¢,, )+Hmy, X +¢, )+k, Formel 5-15

mit den ParametergréfBen:

Xf, Xg, Xk VariationsgréBen Frequenz, Abstand und Keilanzahl

M, Myo, Me  Stérke des Einflusses der Frequenz, des Abstands und der Keilanzahl
Ctos Cdo, Cko Konstanten der Funktionsgleichung Frequenz, Abstand und Keilanzahl
Ko Korrekturfaktor

Seite 128



5 Modellbildung des Beanspruchungszustandes

Zunachst wird der Effekt der Keilanzahl ermittelt und anschlieBend Uber eine
Regressionsanalyse der Einfluss erfasst. Fir die Parameter my, und ¢k, wurde ein Wert von 0,21
und 14,58 bestimmt.

Die Auswertungen in Abschnitt 5.3.2 haben aufgezeigt, dass die Keilanzahl einen starken
Einfluss auf die Beanspruchungsamplitude besitzt. Die Verteilung der Beanspruchung auf einen
gréBeren Bereich im Rohr mit zunehmender Keilanzahl ist mit einem Abfall der Beanspruchung
pro Kante des Werkzeugs verbunden. Ahnlich wie zuvor bei dem Einfluss des Abstands, kann
auch hier der starke Abfall der Beanspruchungsamplitude durch eine Potenzfunktion
beschrieben werden. Unter Einbeziehung der Fallunterscheidung von Abschnitt 5.3.2.1 kann der
Effekt mittels des Produktansatzes berlcksichtigt werden. Die Gesamtfunktionsgleichung der
Beanspruchung setzt sich dabei aus dem Produkt der jeweiligen Einflisse der Frequenz, des
Abstands und der Keilanzahl zusammen. Der Einfluss der Keilanzahl wird durch die beiden
Faktoren mya=197,76 und dem Exponenten cia=-0,90 bestimmt. Fir die Anpassung der
Gesamtgleichung an die Messwerte werden Uber einen Vergleich mit der Messung die Werte fir
die Korrekturfaktoren ka1 und keao ermittelt. Nachfolgend ist die allgemeine Form der
Gesamtgleichung des Faktors A aufgefiihrt. Dabei wurden die jeweiligen Korrekturfaktoren kga1sz2
und kgats2 zu einem Gesamtkorrekturfakior ka; beziehungsweise kao zusammengefasst. Die

jeweiligen Funktionsparameter der Formel 5-17 sind im Abschnitt 5.4 zusammenfassend

aufgeflhrt.
Fall 1:A(x,,x,,x, )=(m, -x,+cy ) (m, -x, ) (m, x™ )k
(f d k) ( Ay fA)( dA d‘)( kA k‘) Al Formel 5-16
Fall 2: A(x,,x,,x, )=(my X, +cp ) (my-x, " )-(my -x, ™ ) ky,
mit den ParametergréfBen:
Xty Xd, Xk VariationsgroBen Frequenz, Abstand und Keilanzahl
Mta, Mga, Mka Konstante der Frequenz, des Abstands und der Keilanzahl
CdA, CkA Formfaktor der Funktionsgleichung Frequenz, Abstand und Keilanzahl
Cq1, Cai, Konstanten
ka1, ka2 Korrekturfaktoren

5.3.2.3 Einfluss der Beanspruchungszeit

Als letzter Einflussfaktor wird die Beanspruchungszeit des Werkzeugs im Rohr in das
Gesamtmodell aufgenommen. Die Beanspruchungszeit beeinflusst, wie bereits in Abschnitt
5.3.1.2 festgestellt, nur die Beanspruchungsamplitude beziehungsweise die Schlaghaufigkeit.
Die Standardabweichung und der Erwartungswert sind dabei unabhangig von der
Beanspruchungszeit. Die Starke des linearen Einflusses auf die Beanspruchungsamplitude
betragt dabei mi, = 6,03. Die zugehérige Regressionskonstante ci=-2,99 wird nachfolgend
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nicht berlcksichtigt, da die Funktionsgleichung des Faktors A durch die Korrekturfaktoren an die
Messung angepasst wird. Dadurch erweitert sich kaigo mit dem Faktor kia1so. Die allgemeine
Funktionsgleichung zur Beschreibung des Faktors A lautet daher wie folgt:

Falll : A(X;, X, %, X, )= (Mg, - X, +Cp ) (M0, )- (M- 5. )-(my - X, )-ky,

. . Formel 5-17
Fall2:A(xf,xd,xk,x,)=(mfA-xf +cfA)-(mdA-xd “)(m-x ) (my-x )-ky,
mit den ParametergréfBen:
Xty Xd, Xk, Xt VariationsgroBen Zeit, Abstand, Keilanzahl, Frequenz
Mia, Mga, Ma M Konstante der Frequenz, des Abstands, der Keilanzahl und der Zeit
CdA, CkA Formfaktoren der Funktionsgleichung Abstand und Keilanzahl
Cat, Cat, Konstanten
ki1, kia Korrekturfaktor

5.4 Fazit zur Modellbildung der Beanspruchung

Zu Beginn dieses Kapitels wurden die Grundlagen eines Modells entwickelt, das basierend auf
den drei GréBen Erwartungswert, Beanspruchungsamplitude sowie Standardabweichung die
Beanspruchung eines Rohrs durch die Schlagwirkung fir das Schlagverfahren wiedergibt.
Aufbauend darauf wurde in experimentellen Untersuchungen der Einfluss von verschiedenen
Faktoren des Verfahrens auf die Beanspruchung des Rohrs untersucht. Die vom Werkzeug
Ubertragene Beanspruchung wurde anhand der drei GréBen Schlagintensitat, Schlaghaufigkeit
und Schlagrichtung experimentell bestimmt. Dabei wurde festgestellt, dass die experimentell
ermittelte Beanspruchung mithilfe einer Normalverteilung und den drei GréBen des Modells
beschrieben werden kann. Es wurden dann die Einzelwirkungen der relevanten Einflussfaktoren
auf die drei GréBen des Modells mathematisch erfasst und schrittweise zu einem Gesamtmodell
zusammengeflgt. Die Modellstruktur ist in der nachfolgenden Abbildung 46 zusammenfassend
und in Abhangigkeit der ParametergréBen dargestellt. Das Modell beschreibt die Abhangigkeiten
der BeanspruchungsgréBen von den ParametergréBen. Dabei gibt das Beanspruchungsmodell
durch die Funktion f(x) den Verlauf der Schlaghaufigkeit Gber die Schlagintensitat x fir eine
Kante eines keilférmigen Werkzeugs wieder. Die Schlagintensitat wird dabei in Prozent
angegeben, wobei eine Schlagintensitat von 100 % einer Kraft von 7.500 N entspricht. Das
Modell basiert auf der Tatsache, dass die Schlagverteilung an der Rohrinnenwand aufgrund der
Schlagwirkung eines Werkzeugs mit symmetrischer Keilanordnung einer Normalverteilung folgt.
Dabei gibt das Beanspruchungsmodell die Schlagverteilung fir eine Kante dieses Werkzeugs
wieder. FUr die restlichen Kanten ergibt sich im Mittel ein gleicher Schlagverlauf. Das
Beanspruchungsmodell berticksichtigt dabei den Einfluss der Variablen Frequenz x; des
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Werkzeugtragers, der Keilanzahl x4 des Werkzeugs, des Abstands zwischen Werkzeug und

Rohrinnenwand x4 sowie der Beanspruchungszeit x;.

(Uj_(mfa mdrr mko’ . if + Cf(r+cd(r+ckrrj+ k(rj
{_?' u m, m, 0 ¢ CptCy k,
J{x—ﬂ jz
f(x)=A-B-C-e *\"
\ J A:(mfA'xf+CfA)'(mdA'dedA )-(my - x, M )-(my, - x, )k,
1

B= _
Einflussfaktor | Variable | Effekt o\2m Beanspruchungsamplitude
— 80
Frequenz Xt m; . o falls x, =23 g o
Kantenanzahl Xk m 1 falls x, < 3 2 ., s
3 —
Abstand X m £
s d d k,, falls x, >3 g2 I
eit X m : 3
L t A kAZ falls X,; < 3 e 0 0 20 40 60 80 100
Konstante c, k Schlagintensitat [%]

Abbildung 46: Gesamtmodell zur Beschreibung des Beanspruchungszustandes im Rohr

Der grundlegende Aufbau des Modells ist in Abbildung 46 rot umrandet. Es setzt sich aus den
GréBen A, B, C sowie der Standardabweichung o und dem Erwartungswert g zusammen. Diese
GroéBen werden zudem durch die Variablen Frequenz x;, Kantenanzahl xx, Abstand x4 sowie
Beanspruchungszeit x; beeinflusst. Die genaue Wirkung und der Effekt dieser Parameter wurden
im Rahmen der experimentellen Untersuchungen, unter den Randbedingungen dieser Arbeit,
ermittelt. Zusammengefasst sind diese Ergebnisse in den nachfolgenden Tabellen aufgefihrt.
Dabei wird zwischen der Stérke eines Einflusses (m), Konstanten (c) und Korrekturfaktoren (k)
unterschieden. Die Starke des Einflusses der einzelnen Parameter auf die
Beanspruchungsfaktoren wurde im Rahmen der experimentellen Untersuchungen hergeleitet.
Dabei hat sich ergeben, dass die Wirkungen der Parameter basierend auf einer linearen
Funktion oder basierend auf einer Potenzfunktion mathematisch beschrieben werden kénnen.

Die einzelnen Parameterwerte dieser Funktionen sind in der Tabelle 19 zusammengefasst:

Tabelle 19: Stéarke der einzelnen Parameter auf die Beanspruchungsgré3en

Frequenz |Kantenanzahl |Abstand Zeit
Standardabweichung o m_=0,092/m =0,21 m, =177 -
Mittelwert m, = 0,40 |- m,.= -3,15 -
Faktor A m = 0,14 m .= 197,76 M A= 367,42 m, = 6,03
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Des Weiteren sind die zugehdrigen Konstanten dieser Funktionen in Tabelle 20 aufgefihrt:

Tabelle 20: Konstanten der Beanspruchungsparameter

Frequenz |Kantenanzahl |Abstand Zeit
Standardabweichung o C, = 0,39 = 14,58 Cypo = 9,18 -
Mittelwert p ¢, = -10,34 Cop= -0,898 Cou™ 65,46 -
Faktor A C,= 43,03 |- Cop= -1,54 -

Bei der Zusammenfihrung der Einzelwirkungen in ein Gesamtmodell ist jeweils ein Abgleich der
Gesamtfunktion mit experimentellen Daten erforderlich. Der sich ergebende Unterschied
zwischen Modell und Experiment wurde dabei im Modell durch Korrekturfaktoren, die in Tabelle

21 angegeben sind, angeglichen.

Tabelle 21: Korrekturfaktoren fir die Beanspruchungsparameter

Korrekturfaktor
Standardabweichung o |k | -29,91
Erwartungswert p ku -56,02
Faktor A falls (x4= 3) kA1 1/94198
Faktor A falls (x4< 3) kA2 1/6618

Das Modell erméglicht damit eine qualitative und quantitative Aussage der komplexen
Beanspruchung des Rohrs durch die Angabe der Intensitat, der H6he sowie der Richtung der
Beanspruchung. Die Beanspruchung in Abhangigkeit der Einflussfaktoren kann quantitativ
erklart werden. Mithilfe des Modells kann nun untersucht werden, wie sich der
Beanspruchungszustand bei der Veranderung der Parameter auBerhalb der untersuchten
Grenzen verhalt. Daraus kdénnen zur besseren Veranschaulichung mehrdimensionale

Diagramme des Beanspruchungszustands abgeleitet werden.

Die BasisgroBe des Beanspruchungsmodells stellt die Schlagkraft dar, die geman
Abschnitt 2.3.1 eine wichtige GréBe fir die Bewertung des Abtrags darstellt. Des Weiteren
korreliert, wie in Abschnitt 5.2.2 erlautert, die Schlagkraft aus dem Beanspruchungsmodell mit
der kinetischen Anfangsenergie des Werkzeugs beim Aufschlag. Damit stehen von den
Randbedingungen des Versuchsstands unabhangige GréBen zur Verfligung, die eine Bewertung
des Abtrags in Abhangigkeit der festigkeitsrelevanten Eigenschaften der Ablagerungen
ermoglichen. Die Beziehung zwischen der Schlagkraft beziehungsweise der Schlagintensitat und
der Aufprallgeschwindigkeit wurde bereits in Formel 5-7 gezeigt. In der nachfolgenden Abbildung
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47 ist dieser Zusammenhang grafisch dargestellt. Aus dem Kraftverlauf kann der Kraftsto3 fir
die unterschiedlichen Schlagintensitaten berechnet werden und daraus schlieBlich die
Geschwindigkeit beim Schlag. Aufgrund der linearen Beziehung zwischen der Schlagintensitat
und der Geschwindigkeit kann daher aus den Ergebnissen des Beanspruchungsmodells direkt
die kinetische Anfangsenergie beim Schlag auf der Rohrinnenflache in Abhangigkeit der

Einflussfaktoren ermittelt werden.
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Abbildung 47: Beziehung zwischen Schlagintensitat und Kraftsto3 und Geschwindigkeit beim Schlag

5.4.1 Uberpriifung der Modellgiite

Zur Uberpriifung der Modellgiite wird nachfolgend die vom Modell prognostizierte
Beanspruchung mit experimentellen Werten verglichen. Hierzu werden die mathematischen
Gleichungen des vorherigen Abschnitts in einem Simulationsmodell mithilfe der Software Matlab
umgesetzt, sodass der Beanspruchungszustand flr verschiedene Parametervariationen simuliert
werden kann. Unter Angabe der jeweiligen Einflussfaktoren Frequenz, Kantenanzahl,
Beanspruchungszeit und des Abstands soll die grafische Darstellung des
Beanspruchungszustandes fir eine Werkzeugkante erfolgen. Um die Ergebnisse aus dieser
Simulation mit den experimentellen Daten zu Uberprifen, wurde fir unterschiedliche
Parameterkombinationen der jeweilige Beanspruchungszustand simuliert und den Ergebnissen
aus den experimentellen Untersuchungen gegeniibergestellt. Zur Uberpriifung der Modellgiite
wurde die mittlere Abweichung B definiert. Diese GréBe untersucht die Abweichung des Modells
vom Experiment an definierten Stellen des Beanspruchungsverlaufs. Die jeweiligen
Abweichungen werden durch das Multiplizieren mit den Werten der Schlaghaufigkeit gewichtet.
Damit ist sichergestellt, dass die Abweichungen entsprechend ihrer Wichtigkeit im
Beanspruchungsverlauf berlcksichtigt werden. AnschlieBend wird die Summe aus den relativen
Abweichungen gebildet und durch die Gesamtschlagzahl dividiert. Der sich damit ergebende
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Wert entspricht einer mittleren Abweichung des simulierten Beanspruchungszustandes von den
experimentell erfassten Daten. Damit steht eine GrdéBe zur Bewertung der Modellgite zur
Verflgung.

Die Anzahl und die Position der entsprechenden Uberpriifungsstellen wurden in Anlehnung der
in Abschnitt 5.2 definierten Schlagklassen festgelegt. Die Bestimmung der Abweichung B erfolgt
mithilfe der Formel 5-18.

n; X.
Z-(IOO—(’]-IOO)-)@.
i=1

r.

1

B = Formel 5-18

‘ \

mit den ParametergréBen:

Ba Mittlere Abweichung in Prozent

Xi Prognosewert aus Simulation an der Stelle i

f Schlagh&ufigkeit an der Stelle i aus Messwerten
N, i Schlagklasse

S Schlagzahl

Da das Gesamtmodell aus den einzelnen Regressionsmodellen zusammengesetzt ist, ist die
Modellgite von der Genauigkeit der einzelnen Teilmodelle stark abh&ngig. Die jeweiligen
Einflisse wurden durch Mittelwertbildung und Regressionsanalysen erfasst, sodass das Ziel der
Modellbildung nie die Erfassung der exakten Werte war, sondern die Erfassung der jeweiligen
Beziehungen und Einflisse sowie der Effekte der relevanten Faktoren untereinander.
Entsprechend sind nachfolgende Abweichungen zwischen der Simulation und dem Experiment
zu erwarten, weil auch die Datenbasis des gesamten Modells zufalls- und
wahrscheinlichkeitsbasierend aufgestellt wurde. Daher sollen die nachfolgenden Ergebnisse als
ein rein qualitativer Vergleich des Experiments mit der Simulation verstanden werden. Die far

das Verstandnis des Verfahrens weitaus wichtigeren Einflisse sind im Modell berlcksichtigt.

In den nachfolgenden Abbildungen ist eine GegenUberstellung der Simulation und des
Experiments flr unterschiedliche Parameterkombinationen dargestellt. Fir ein Werkzeug mit vier
Keilen wurde die Beanspruchung des Rohrs flr die beiden Frequenzen 118 Hz und 190 Hz
sowie fur ein Werkzeug mit acht Keilen fur die Frequenzen 150 Hz und 180 Hz simuliert. Die
Ergebnisse in Abbildung 48 zeigen fiir das Werkzeug mit vier Keilen eine gute Ubereinstimmung
mit den experimentellen Werten an. Die mittlere Abweichung zwischen Modell und Experiment
liegt bei dem Werkzeug mit vier Kanten deutlich unter 10 %. Da die meisten Untersuchungen an
einem Werkzeug mit vier Keilen durchgefihrt wurden und das Modell basierend auf diesem
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Werkzeug aufgestellt wurde, fallt die Prognose der Beanspruchung entsprechend gut aus. Auch
fur weitere Frequenzen dieses Werkzeugs wurde eine hohe Modellgtite erreicht.
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Abbildung 48: Beanspruchungszustand fir ein Werkzeug mit vier Kanten und unterschiedlichen

Frequenzen
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Abbildung 49. Beanspruchungszustand fur ein Werkzeug mit acht Kanten und unterschiedlichen
Frequenzen

Die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment sind wegen der oben genannten
Ursache fur ein Werkzeug mit acht Kanten gréBer. Die mittlere Abweichung betragt fur die
beiden Frequenzen 150 Hz und 180 Hz circa 15,7 % und 13,1 %.

In Abbildung 50 sind die Ergebnisse der Beanspruchung fir einen Abstand da =1 mm und
da = 4 mm zwischen Werkzeug und Rohrinnenflache dargestellt. Es ist zu erwarten, dass mit
zunehmendem Abstand die Abweichungen zwischen Simulation und Experiment gré3er werden.
Der gréBer werdende Abstand fuhrt zu einer zunehmend geringeren Schlagbeanspruchung der
Rohrinnenflache, wodurch der Beanspruchungszustand unregelmafig ausféllt. Hauptséachlich
liegt dies in dem begrenzten Wirkbereich des Werkzeugtragers begrindet. Wie gezeigt, nimmt
die Schlagintensitat und damit auch die Kontakth&ufigkeit aufgrund der begrenzten Auslenkung
des Werkzeugtragers stark ab, bis auf der Rohrinnenflache kein Kontakt mehr festgestellt
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werden kann. Bei dem eingesetzten Werkzeugtrager liegt die Grenze bei circa 5 — 6 mm, ab der
keine Schlagbeanspruchung mehr festgestellt werden kann. Diese Grenze definiert den
Wirkbereich des Werkzeugtragers und hangt neben der Frequenz auch stark von den
Einspannungsrandbedingungen beziehungsweise der Steifigkeit der Werkzeugtragerbefestigung
ab. Dieser Zusammenhang wurde in Abbildung 42 links aufgezeigt. Entsprechend zeigen die
Ergebnisse in Abbildung 50, dass bei einem Abstand von 1 mm eine geringe Abweichung von
circa 8,1 % auftritt und bei 4 mm die Abweichungen gréBer werden und bei circa 11,0 % liegen.
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Abbildung 50: Beanspruchungszustand fir einen Abstand von 1 mm (links) und 4 mm (rechts)

Als nachstes wurde die Abweichung der EinflussgréBe Beanspruchungszeit zwischen der
Simulation und dem Experiment ermittelt. Die Anderung der Beanspruchungszeit hat einen
linearen Einfluss auf den Beanspruchungszustand. Daher konnte dieser Einfluss mathematisch
gut erfasst werden. Die Ergebnisse in Abbildung 51 zeigen eine Abweichung von circa 9,9 %
beziehungsweise 8,4 % bei einer Beanspruchungszeit von 20 s beziehungsweise 30 s.
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Abbildung 51: Beanspruchung fir eine Zeitdauer von 20 s (links) und 30 s (rechts)

Die Uberprifung der Modellgiite hat insgesamt gezeigt, dass die Beanspruchung durch das
Gesamtmodell gut prognostiziert werden kann. Die Abweichungen liegen in der GréBenordnung
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von 10 %. GréBere Abweichungen treten vor allem dort auf, wo die experimentelle Datenbasis
ungenaue Werte aufgrund von Verfahrensgrenzen geliefert hat. Der Effekt und der Einfluss der
relevanten Faktoren sind jedoch vollstdndig erfasst. Das Modell kann daher flur weitere
Untersuchungen wichtige Erkenntnisse Uber den Einfluss der wichtigen Faktoren auf die
Beanspruchung liefern. Zur Veranschaulichung der Einflussmdglichkeit der verschiedenen
Faktoren wird im folgenden Abschnitt der Beanspruchungszustand flr verschiedene

Parameterkombinationen simuliert.

5.4.2 Moglichkeiten zur Beeinflussung der Beanspruchung

Nachfolgend soll die Beanspruchung eines Rohrs mit einem realitdtsnahen Modell eines
Werkzeugs in Abhéngigkeit der Einflussfaktoren diskutiert werden. Hierzu wird ein Rohr mit dem
Innendurchmesser Dy =62mm und ein Werkzeug mit 16 Keilen betrachtet. Das
Beanspruchungsmodell bietet verschiedene Méglichkeiten, um die Beanspruchung im Rohr zu
verandern. In Abbildung 52 ist der Beanspruchungszustand fir eine Werkzeugkante und fir eine

Beanspruchungszeit von t = 10 s in Abhangigkeit der Frequenz des Werkzeugtragers dargestellt.
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Abbildung 52: Beanspruchung durch ein Werkzeug mit 16 Kanten und einen Abstand von 3 mm in
Abhéangigkeit unterschiedlicher Frequenzen

Der Einflussfaktor Frequenz andert die Schlagintensitat im Rohr und kann, wenn auch nur
begrenzt, zu einer bedarfsgerechten Anpassung der Schlagintensitat beitragen. Aufgrund der
wachsenden Standardabweichung mit gréBer werdender Frequenz ist die Genauigkeit der
bendtigten Schlagintensitat nur bedingt einstellbar. In dem dargestellten Frequenzbereich
zwischen F =90 Hz und F = 200 Hz ist gut zu erkennen, dass die relative Schlaghaufigkeit mit
steigender Frequenz erhdht wird. Damit verbunden ist der Anstieg der Gesamtschlagzahl der
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Beanspruchung. Die Frequenz stellt somit zwar eine einfache, aber auch eine grobe Mdglichkeit
dar, um die Beanspruchung zu verandern. Nachteilig wirkt sich die Erhéhung der Frequenz auf
den Verschlei3 und auf die Warmeentwicklung des Werkzeugtragers aus. Daher sollte die
Frequenz nicht die erste Wahl zur Beeinflussung des Beanspruchungszustandes darstellen.

Eine weitere Beeinflussungsmadglichkeit ist durch den Abstand der Werkzeugkante zur
Rohrinnenflache gegeben. Wird bei gleichen Randbedingungen der Abstand durch eine
Erhdhung des Werkzeugdurchmessers von 3 mm auf 2mm verkleinert, so wird die
Standardabweichung deutlich geringer und infolgedessen die relative Schlaghaufigkeit
vergroBert. Die Beanspruchung setzt sich nun aus zunehmend &hnlich werdenden
Schlagintensitaten zusammen. Bei einem kleinen Abstand sind die Kontaktwahrscheinlichkeiten
des Werkzeugs mit der Rohrinnenwand, wie bereits im vorherigen Abschnitt diskutiert, deutlich
gréBer. Daher kommt es gleichzeitig zu einer Erhdéhung der Gesamtschlagzahl. Die
Abstandsénderung stellt damit eine wesentlich effektivere Méglichkeit zur Erhéhung der
Schlaghaufigkeit und zur Beeinflussung der Beanspruchung dar. Diese Art der Beanspruchung
eignet sich vor allem fir harte und spréde Ablagerungen, die eine hohe Schlagintensitat fir die
Herbeiflihrung eines Bruchs bendtigen. Zusatzlich dazu kann die Schlagintensitat durch die
Frequenz erhéht werden. Hier zeigt sich, dass die Standardabweichung vergréBert und damit die
relative Schlaghaufigkeit verringert wird, obwohl die Gesamtschlagzahl zunimmt.
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Abbildung 53: Beanspruchung durch ein Werkzeug mit 16 Kanten und einen Abstand von 2 mm in
Abhangigkeit unterschiedlicher Frequenzen

In der Regel ist die notwendige Hbhe der Beanspruchung flr eine Anwendungsaufgabe
unbekannt. Es missen daher KenngréBBen ermittelt werden, die Aussagen darUber liefern, bei
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welcher Art und Intensitat der Beanspruchung ein Abtrag beziehungsweise ein Bruch in den
Ablagerungen erzeugt werden kann. Einen Anhaltspunkt fir die notwendige Hohe und Intensitat
der Beanspruchung liefern mechanische Kennwerte der Ablagerungen wie zum Beispiel die
Festigkeit. Neben einer rein theoretischen Betrachtung der notwendigen Beanspruchung sind
experimentelle  Abtragversuche  unabdingbar, um die genaue Intensitdt des
Beanspruchungsbedarfs zu klaren. Ist die Intensitat der notwendigen Beanspruchung festgelegt,
so kénnen mithilfe des Beanspruchungsmodells die notwendigen Parametereinstellungen des
Verfahrens ermittelt werden, um die erforderliche Intensitdt der Beanspruchung fir die
Anwendungsaufgabe bereitzustellen. Die Hohe der Abtragleistung hangt dann von der
Verteilung dieser Beanspruchung auf der Rohrinnenwand ab. Diese kann zum einen durch die
Kantenanzahl des Werkzeugs und zum anderen durch die freie Drehung des Werkzeugtragers
beeinflusst werden. Ein weiterer wesentlicher Einflussfaktor zur Ubertragung einer
gleichmaBigen Beanspruchung auf die Rohrinnenwand stellt die Beanspruchungszeit dar. Eine
ausreichend hohe Beanspruchungszeit ist erforderlich, damit das Werkzeug die erforderliche
Beanspruchung auf die gesamte Rohrinnenflache Ubertragen kann. Die Beeinflussung der
Beanspruchungszeit wird durch den Vorschub des Werkzeugtragers gesteuert. In Abbildung 54
ist der Einfluss der Beanspruchungszeit deutlich zu erkennen.
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Abbildung 54: Beanspruchung durch ein Werkzeug mit 16 Kanten, einer Frequenz von 100 Hz und
einen Abstand von 2 mm in Abhangigkeit von einer unterschiedlichen Beanspruchungszeit

Wie bereits erwahnt, andert die Beanspruchungszeit lediglich die Haufigkeit der jeweiligen

Schlagintensitaten. Ist die notwendige Beanspruchungsintensitat einer Anwendung bekannt, so
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hangt die erforderliche Beanspruchungszeit im Wesentlichen von der Dicke der Ablagerung ab.
Die zur Erzeugung dieser Beanspruchung erforderliche Zeitdauer beziehungsweise der
erforderliche Vorschub des Verfahrens kann dann aus dem Beanspruchungsmodell ermittelt
werden. Durch die Anzahl der Kanten des Werkzeugs kann die Verteilung der Beanspruchung
auf die Rohrinnenflache gesteuert werden. Die Auswahl dieser GrdBe hangt sehr stark von den
Eigenschaften und dem Bruchverhalten der Ablagerungen ab, die den Wirkbereich einer Kante
festlegen. Das Beanspruchungsmodell liefert hierfir Aussagen Uber die Abhé&ngigkeit der
Beanspruchung von der Kantenanzahl. Die sich bei einer Beanspruchung ergebende
Abtragleistung hangt dabei von den Eigenschaften der Ablagerungen ab. Um die Abtragleistung
und das Abtragverhalten nd&her zu untersuchen, werden im n&chsten Kapitel experimentelle
Untersuchungen an definierten Ablagerungen durchgefihrt. Ziel ist dabei, die ermittelten
Erkenntnisse Uber die Einflussfaktoren zu Gberprifen und zu zeigen, dass der durch das Modell

definierte Beanspruchungszustand die Ablagerungen gezielt entfernt.
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6 Experimentelle Untersuchung des Abtragverhaltens

In den bisher durchgefiihrten Untersuchungen wurden die Randbedingungen und die
Eigenschaften des Schlagverfahrens definiert. Darauf aufbauend wurde die Beanspruchung des
Rohrs durch das Bearbeitungswerkzeug mithilfe des Beanspruchungsmodells erfasst. In diesem
Kapitel werden Versuche an Rohren mit Ablagerungen beschrieben, um den Abtragvorgang
durch das Schlagverfahren naher untersuchen zu kénnen. Dies soll zum einen dazu dienen, die
Effektivitdt des Schlagverfahrens nachzuweisen. Zum anderen sollen die Wirkungen der
einzelnen Faktoren auf das Abtragverhalten ermittelt werden. Hierzu ist es notwendig, dass die
Versuche unter definierten Randbedingungen durchgefihrt werden kénnen. Eine systematische
Untersuchung des Abtragverhaltens ist mit nattrlich gebildeten Ablagerungen jedoch nicht
durchflihrbar, da solche Ablagerungen, wie in Abschnitt 2.2.1 dargestellt, zum einen
forderstellenabhédngige Eigenschaften besitzen und zum anderen der Aufbau und die
Zusammensetzung der Ablagerungen auch innerhalb eines Rohrs variieren koénnen.
Entsprechend ist es unmdoglich, Rohre mit Ablagerungen zu finden, deren Aufbau und
Eigenschaften die notwendigen Ahnlichkeiten aufweisen, um eine reproduzierbare Untersuchung
des Verfahrens durchzufihren. Erschwerend kommt hinzu, dass die Rohrablagerungen aus der
Erdgas- und Erdolférderung radioaktiv kontaminiert sind und die Untersuchungen des
Abtragverhaltens nur unter strengen strahlenschutztechnischen Sicherheitsvorkehrungen
durchgefuhrt werden konnen. Dadurch ist eine wichtige Voraussetzung fur eine im grof3en
MaBstab durchzufihrende Untersuchung, namlich die einfache und effiziente Handhabung, nicht
gegeben. Im Rahmen dieser Arbeit wird daher zundchst nach einem geeigneten und nicht
gefahrlichen Modellstoff gesucht, mit dem dann die Ablagerungen in Rohren nachgebildet
werden kénnen. Mit dem Modellstoff sollen unterschiedliche Eigenschaften der Ablagerungen
simuliert werden, damit die Untersuchungen des Abtragverhaltens unter definierten
Randbedingungen durchgefuhrt werden kdnnen. Dabei sollen auch die bisher nicht betrachteten
ablagerungsbedingten Einflussfaktoren wie zum Beispiel die Dicke und die Festigkeit der
Ablagerungen bertcksichtigt werden. Es ist daher zunachst erforderlich, einen passenden
Modellstoff zu finden, der die gewlnschten Charakteristika der Ablagerungen abbilden kann.
AnschlieBend muss dieser Modelstoff in Rohre eingebracht werden, um dann die Form der
Ablagerungen nachzubilden. Fir die Durchfihrung der Abtraguntersuchungen und die Messung
der Abtragleistung ist ein Versuchsstand erforderlich. Hierzu wird ein Prototyp des
Schlagverfahrens in realem MaBstab aufgebaut, sodass die Wirkungen der Einflussfaktoren
unter realitdtsnahen Bedingungen untersucht werden kdnnen.
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Im nachfolgenden Abschnitt wird zunachst die Nachbildung der Ablagerungen mithilfe eines
Modellstoffes vorgestellt und anschlieBend auf den Aufbau des Versuchsstands sowie die
eingesetzten Werkzeuge und die Versuchsmethodik eingegangen. Im zweiten Abschnitt werden
Abtraguntersuchungen durchgefihrt und die Wirkung verschiedener Einflussfaktoren auf den

Abtragprozess analysiert.

6.1 Modellstoff, Versuchsstand, Methodik und
Versuchsdurchfuhrung

Der Modellstoff zum Nachbilden der Ablagerungen soll die wesentlichen mechanischen
Eigenschaften der in Abschnitt 2.1.2 beschriebenen Ablagerungen aufweisen und einfach in
Rohre eingebracht werden kénnen. Wie in Abschnitt 2.1 aufgezeigt, treten die Ablagerungen in
Rohren unterschiedlicher Dicke und Festigkeit beziehungsweise unterschiedlicher Hartegrade
auf. Um das Abtragverfahren flr unterschiedliche Randbedingungen dieser Art zu untersuchen,
sollte der Modellstoff genlgend Flexibilitdt haben, um die genannten Eigenschaften in

verschiedenen Permutationen variieren zu kénnen.

6.1.1 KenngroBen des Modellstoffs

Im Rahmen dieser Arbeit wurden unterschiedliche Stoffsysteme untersucht. Dabei hat sich
herausgestellt, dass Zementstein die gestellten Anforderungen am besten erflllt. Durch die
Veranderung des Wasserzementwertes (W/Z-Wert) sowie der Trocknungszeit kénnen die
Festigkeit und damit auch die Hartegrade verandert werden. Des Weiteren kann der flissige
Zementleim aufgrund seiner zadhen Form relativ einfach in Rohre eingebracht und die
gewlnschte Dicke durch die eingebrachte Menge reguliert werden. Systematische
Untersuchungen des  Abtragverhaltens kdénnen somit unter jeweils definierten

Ausgangsbedingungen durchgefiihrt werden.

Zur Festlegung der Eigenschaften des Modellstoffs sind zundchst geeignete Kennwerte
erforderlich. Die Ablagerungen bieten dabei aufgrund der geometrischen Randbedingungen nur
eine begrenzte Mdéglichkeit zur Charakterisierung an. In Abschnitt 2.1.2 wurde aufgezeigt, dass
sie aus verschiedenen mineralischen Stoffen bestehen und mithilfe der mechanischen
Eigenschaft der Harte beschrieben werden kénnen. Harte wird als der Widerstand, den ein Stoff
der mechanischen Eindringung eines harteren Korpers entgegensetzt, definiert. Ziel des
Abtragungsvorgangs ist, diesen mechanischen Widerstand der Ablagerungen durch den Schlag
des Werkzeugs zu Uberwinden und so einen Bruch in den Ablagerungen einzuleiten. Deshalb
stellt die Harte eine wichtige CharakterisierungsgréBe fur die Ablagerungen dar. Die
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Klassifizierung nach der Harte hat zusatzlich den Vorteil, dass es sich um ein zerstérungsfreies
Prufverfahren handelt, das die Ermittlung des Héartewerts tber die leicht zugangliche Oberflache
der Ablagerungen ermdglicht und damit unabhangig von den geometrischen Randbedingungen
durchgefliihrt werden kann. Zur Bestimmung der Harte bietet sich die Hartebestimmung nach
Mohs an. Dabei wird mithilfe von Ritzstiften unterschiedlicher Harte die Oberflache des
Prafkérpers angeritzt. Durch anschlieBende Vergleiche kann die Oberflachenhéarte festgestellt
werden. Besonders bei Stoffen mit relativ geringer Harte ist dieses Verfahren aufgrund der
lediglich 12 Hartestufen zu ungenau, es erlaubt nur eine grobe Klassifizierung des Materials. Um
den Modellstoff hinsichtlich der Héarte zu beschreiben, wird im Rahmen dieser Arbeit der
Hartewert Gber die genauere Eindringtiefenmessung ermittelt. Hierbei wird der Hartewert durch

die Messung des Abdrucks eines definierten Eindringkdrpers in die Oberflache ermittelt.

6.1.1.1  Modifizierte Hartemessung und Festlegung der Mischungsparameter

Bei der konventionellen Hartemessung nach Brinell wird mittels eines harten Eindringkdrpers —
in der Regel eine Stahlkugel — und einer definierten Kraft ein Abdruck auf dem Prufkdrper
erzeugt. Nach dem optischen Messen des Abdruckes wird der Hartewert berechnet, welcher als

der Quotient zwischen der Prifkraft und der Abdruckflache wie folgt definiert ist:

0.102X(2XF )
H,= P Formel 6-1

’ axDx(D-yD*—d’)

mit den ParametergréfBen:

Hs [N/mm?] Brinellharte

F [N] Prafkraft

D [mm] Kugeldurchmesser

dk [mm] Abdruckdurchmesser

0,102 (1N =0,102 KP) Umrechnungsfaktor von Newton in Kilopond
Fo [N] Prafkraft

Bei nichtmetallischen Stoffen wie beispielsweise Holz oder zementgebundenen Stoffen, die eine
eher heterogene Struktur aufweisen, ist ein Abdruck des Prifwerkzeugs nur unscharf und
schwer zu erfassen [Son-01]. Dabei kann der Abdruck, wie Zlgler beschreibt [Zig-02], wegen
einem moglichen Herausl0sen des Materials, einer Wulstbildung und Einbrichen am Rand oder
einer unregelmaBigen Form nicht genau ermittelt werden. Dies fUhrt zu Messungenauigkeiten.
Zwar kénnen diese Faktoren durch eine entsprechende Vorbereitung der Oberflache reduziert,
aber nicht ganz verhindert werden. Neue Methoden zur Messung der Harte basieren auf der
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Messung der Tiefe des Abdrucks [Ast-07] [Iso-12]. Zwischen der gemessenen Eindringtiefe h,
und dem Durchmesser dx des Abdruckes besteht folgender Zusammenhang:

h,=——"—-—— Formel 6-2
Damit kann durch die Ermittlung der Eindringtiefe h, der Abdruckdurchmesser dx berechnet

werden und daraus der Hartewert mittels der Eindringtiefe Hge geman Formel 6-3 ermittelt

werden.

Hy. = Formel 6-3

mit den ParametergréBen:

dab [mm] Abdruckdurchmesser
D [mm] Kugeldurchmesser
hp [N/mm2] Eindringtiefe nach Entlastung

Hge [N/mm?] Eindringharte

120 T T - .
| = Elastische
€ ~ Verformung
100 — Plastische [
P Verformung
i} _ Elastische
80 L.!” Energie
—_ "t _ Plastische
£ i...i_ Energie
£ 60
©
S
X
40

N
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
Eindringweg [mm]

Abbildung 55: Kennwerte eines Kraft-Eindringtiefe-Diagramms bei der Bestimmung der Brinellharte
an zementgebunden Stoffen

In Abbildung 55 ist der typische Kraftverlauf dieses Messverfahrens Uber die Eindringtiefe eines
Kérpers in den Prifkérper aus Zementstein dargestellt. Der Kraftverlauf besteht aus einer
Anstiegsphase der Belastung, einer anschlieBenden Phase mit konstanter Belastung und einer
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Entlastungsphase. Die Eindringtiefe h,, die zur Bestimmung der Harte gemessen werden muss,
ist dabei die Strecke von der Belastung bis zur Entlastung des Prufkérpers. Mithilfe des Kraft-
Eindringtiefe-Diagramms kann der Hartewert nicht nur nach der Belastung, sondern auch Gber
den kompletten Lastbereich formuliert werden. Zusatzlich kann die elastisch-plastische
Eigenschaft des Prufkérpers als weitere GréBe zur Charakterisierung des Modellstoffs
herangezogen werden. Wie in Abbildung 55 dargestellt, ist die Flache unter der
Entlastungskurve ein Maf fir die elastische Verformungsenergie. Das MalB3 flur die plastische
Verformungsenergie ist die von den Belastungs- und Entlastungskurven umschlossene Flache.
Vereinfacht kann nach Zugler [Ziig-02] die jeweilige Eindringtiefe herangezogen werden, um auf
die plastische beziehungsweise elastische Eigenschaft des untersuchten Werkstoffs zu
schlieBen. Hierzu kann aus den ermittelten Kurven, wie in Abbildung 55 dargestellt, mittels der
plastischen  beziehungsweise elastischen Eindringtiefe die spezifische elastische
beziehungsweise plastische Verformung wie folgt ermittelt werden:

e =—"" L o =]—¢ Formel 6-4

mit den ParametergréBen:

Nmax Maximale Eindringtiefe

hp Eindringtiefe nach Entlastung
€ Spezifisch plastische Verformung
€e Spezifisch elastische Verformung

Zur Festlegung einer geeigneten Mischung fir den Modelstoff wird nun im Folgenden der
Einfluss des W/Z-Werts und der Trocknungszeit auf die Harte von Zementstein untersucht.
AnschlieBend wird aus diesen Ergebnissen die entsprechende Mischung fir den Modellstoff fir
die Ablagerungen ausgewahlt. Hierzu werden in einer Untersuchungsreihe Prifkérper aus
Zement mit den W/Z-Werten 0,3, 0,4, 0,45 und 0,5 hergestellt und anschlieBend deren Harte
ermittelt. Der eingesetzte Zement ist ein schnellhartender Zement des Typs CEM | und der
Festigkeitsklasse 32,5 R. Daneben werden auch Priifkérper aus Zement der gleichen Sorte,
jedoch der hdéheren Festigkeitsklasse 52,5 R mit einem W/Z-Wert von 0,5 in die Untersuchung
einbezogen. Die Hartemessungen werden an quadratischen Prifkérpern mit einer Kantenlange
von 71 mm durchgefthrt. Nach dem Einstellen des jeweiligen W/Z-Wertes und dem Mischen und
Verdichten werden die Proben in einer Klimakammer bei einer Luftfeuchtigkeit von 65 % und
einer Raumtemperatur von 20 °C gelagert und nach einem Tag aus der Schalung genommen.
Die Versuche zur Ermittlung der Harte werden in einem Zeitraum von 28 Tagen durchgeftuhrt.
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Nach diesem Zeitraum wird die Normfestigkeit von Zementstein erreicht. Die weitere Erhartung
des Zementsteins verlauft ab diesem Zeitpunkt sehr langsam. Basierend auf den
Hartemessungen innerhalb dieses Zeitraums erfolgt dann die Auswahl mehrerer Modellstoffe.

Zur Messung der Eindringharte wird ein konventionelles Mikrohartegerat des Herstellers Frank,
Geratetyp Finotest 38540, Lastbereich 0,098 N bis 98 N, eingesetzt. Die Eindringtiefe wird dabei
digital erfasst. Die aufgezeichneten Messwerte werden dann mittels eines Verstarkers und am
Computer mithilfe des Messprogramms LabVIEW ausgewertet. Das Prufgerat ist in Abbildung 55
rechts dargestellt. Da der Zementstein anfénglich eine geringe Festigkeit aufweist, kommt als
Eindringkdrper eine verhaltnismaBig groBe Stahlkugel mit einem Durchmesser von 5 mm zum
Einsatz. Aufgrund der anfanglich geringen Festigkeit des Zementsteins wird die Prifkraft auf die
Stufe 60,74 N eingestellt. Zudem werden die Prifkraft und der Eindringkdrper wahrend des
Untersuchungszeitraums nicht verandert, damit eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse gegeben
ist. Unter Einhaltung des erforderlichen Mindestabstands bei den Messstellen werden die
Versuche zur statistischen Absicherung jeweils finfmal wiederholt [Iso-02].

Die Ergebnisse der Untersuchungsreihe Uber einen Zeitraum von 28 Tagen sind in Abbildung 56
dargestellt. Der Verlauf der Harteentwicklung in Abbildung 56 links weist bei allen Mischungen
zunéchst einen steilen Anstieg auf, der dann in einen degressiven Verlauf bergeht.

400 105 ‘ |
— ¢325Rw/z=0,5
350 v 1 £ 9 =325Rw;z=045 | |
X =] * 325Rw/zz=0,4
300 /,// 3 X32.5R wiz = 0,3
£ 75 X525Rw/iz=05 ||
T 250 x =" X 2 \\\
E L 60 |3 N
§ 200 X - 2 ﬁ\! N
l;. 8 45 - N\ \
£ 50 £ S *e
Hy a— 1 © \\
T - 2 % o *
EZZX o —F S 30 > S— ]
& 5 —
50 g
Q.
L @
0 0
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Abbildung 56: Verlauf der Harteentwicklung an Zementstein (links) und Verlauf der spezifisch
plastischen Verformung bis 28 Tage (rechts)
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Der Einfluss des W/Z-Werts ist deutlich. Je kleiner dieser ist, umso gréBer ist die Harte. Der
hochfeste Zementstein der Festigkeitsklasse 52,5 R hat durchgehend die gréBte Harte, obwohl
der W/Z-Wert relativ hoch ist. Mit steigender Harte werden die Messungen bei diesem Hartewert
ungenauer. Die Ursache hierfir liegt in der GréBe des Eindringkdrpers und der konstanten
Prufkraft. Mit steigenden Hartewerten ist eine Anpassung des Eindringkdrpers und der
Eindringkraft erforderlich. Um die Vergleichbarkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten, wurde im
Rahmen dieser Untersuchungen die Anpassung nicht durchgefihrt. Die Ergebnisse zeigen
zudem, dass der Verlauf des Hartewertes fur die verschiedenen W/Z-Werte Uber den
gemessenen Zeitraum ahnlich ist, wie der aus der Literatur bekannte Wert der Druckfestigkeit.

Wie bereits oben erwahnt, kénnen weitere MaterialkenngréBBen aus den ermittelten Kraft-
Eindringtiefe-Diagrammen gewonnen werden. Der Druck des Eindringkérpers auf die Oberflache
des Prifkdrpers verursacht sowohl plastische als auch elastische Verformungen. In Abbildung
56 rechts ist die plastische Eigenschaft der untersuchten Prifkérper Uber die Dauer von 28
Tagen dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass ein harter Werkstoff eine gute Elastizitdt und
damit eine geringe Plastizitdt besitzt. Es sind deutliche Unterschiede zu Beginn der
Untersuchungen zwischen den Prifkérpern festzustellen. Der noch weiche Zementstein lasst
groBBe plastische Verformungen durch den Eindringkérper zu. Die plastische Verformbarkeit der
Oberflache nimmt im Laufe der Zeit durch die Erhartung des Zementsteins ab und die
Unterschiede verringern sich. Die durchgehend kleinste plastische Verformung zeigt sich beim
hochfesten Zement der Festigkeitsklasse 52,5 R.

Basierend auf dieser Untersuchungsreihe wurden drei verschiedene Zementsteinvarianten als
Modellstoff flr die Nachbildung der Ablagerungen ausgewdhlt. Um den Einfluss der Harte auf
den Abtragprozess zu untersuchen, wurden Mischungen der mittleren Harte von 76 Hgg, 143 Hge
und 227 Hge ausgewahlt. Damit ist eine groBe Spannbreite gegeben, die es erlaubt, einen
moglichen Einfluss beim Abtragprozess zu erkennen. Wie die Ergebnisse der
Untersuchungsreihe gezeigt haben, steigt die Elastizitat der drei Mischungen mit steigender
Harte. Zusatzlich zu diesen beiden Kennwerten wurde fir die Mischungen die Druckfestigkeit
ermittelt. In Tabelle 22 sind der fir die Herstellung der Modellstoffvarianten notwendige W/Z-
Wert sowie die Trocknungszeit und die Kennwerte der drei Modellstoffvarianten dargestellt.
Daraus ergibt sich auch, dass die Dichte der ausgewahlten Modellstoffvarianten annahernd
konstant ist und im Bereich zwischen 1,8 und 1,9 g/cm? liegt.
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Tabelle 22: Parameter des Modellstoffs fur die Nachbildung der Ablagerungen

Modellstoff W/Z-Wert Trocknung | Harte | Plastizitat | Druckfestigkeit | Dichte
[-] [Tage] [Heel | [%] [MPA] [kg/m?]
Variante 1 (32,5 R) | 0,45 3 76 53 19,3 1854
Variante 2 (32,5 R) | 0,4 7 143 | 31 29,7 1911
Variante 3 (52,5 R) | 0,5 7 227 |28 54,0 1804

6.1.2 Vorgehensweise beim Nachbilden von Rohrablagerungen

Die gangigen Rohrgeometrien in der Erddl- und Erdgasférderung sind der Tabelle 23 zu
entnehmen. Am haufigsten wird das Steigrohr des Typs 2 7/8" (in der Tabelle blau unterlegt)
eingesetzt. Da es nicht mdglich war, Rohre mit exakten Abmessungen zu bekommen, wurden
die Abtraguntersuchungen in Anlehnung an diese Rohrgeometrie an einem Rohr mit einem
Innendurchmesser von 62 mm und einem AuBendurchmesser von 70 mm durchgefihrt. Die
Rohrlange wurde auf 2 m begrenzt.

Tabelle 23: Bei der Erdgas- und Erddlférderung eingesetzte Rohre [Iso-10]

Rohrbezeichnung AuBBendurchmesser Innendurchmesser
2 3/8" 60,3 mm 50,64 mm

27/8" 73,02 mm 62 mm

31/2¢ 88,9 mm 76 mm

4 101,6 mm 88,28 mm

41/2“ 114,3 mm 100,54 mm

Zur Nachbildung der Ablagerungen muss der Modellstoff in das Rohr eingebracht werden. Dabei
mussen die Ablagerungen im Rohrquerschnitt und auf der gesamten Rohrlange gleichmaBig
ausgebildet sein. Um dies zu erreichen, ist es hilfreich, wenn die Rohrinnenflache direkt
zuganglich ist. Die Nachbildung der Ablagerungen erfolgt daher in zwei gleichen Rohrhalften, die
anschlieBend zusammengesetzt werden. Die Herstellung der Modellstoffe erfolgt unter gleichen
Bedingungen. Zuerst werden die Komponenten Zement und Wasser in Masseprozent
abgewogen und anschlieBend etwa flinf Minuten maschinell gemischt. Dann wird eine definierte
Menge der Mischung je nach gewilnschter Ablagerungsdicke entnommen und in die
Rohrhalbschalen gleichméaBig eingebracht. Mithilfe eines Uberstreifers wird der zahe Zementleim
Uber die gesamte Rohrlange glattgestrichen. Danach werden die beiden Rohrhalften zu einem
Rohr zusammengelegt und durch vier Rohrschellen in Position gehalten. Um eine gleichmaBige
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Verteilung des Zementleims Uber den Rohrquerschnitt und die Fuge zu erreichen, wird das Rohr
mithilfe eines Elekiromotors in Rotation versetzt. Zum Schluss werden die Rohre mit dem
gleichmaBig verteilten Zementleim so lange gelagert wie nétig ist, um die gewlinschte Festigkeit
der Ablagerungen zu erreichen. Vor und nach der Durchfihrung jedes Versuches werden die
Rohre gewogen. Dadurch wird die tatséchliche Masse der noch im Rohr vorhandenen
Ablagerungen bestimmt. Mithilfe dieser Vorgehensweise kdnnen im Rohr verschiedene Typen
von Ablagerungen nachgebildet werden. Die Dicke der Ablagerung kann beliebig variiert werden
und die Abtraguntersuchungen kdnnen unter den gewinschten Bedingungen reproduzierbar
durchgefiihrt werden. Zusatzlich besteht die Md&glichkeit, das Abtragergebnis in den beiden
Rohrhalbschalen zu untersuchen und bei der Bewertung der Abtragleistung zu beriicksichtigen.

Der gerade beschriebene Prozess der Ablagerungsnachbildung ist in Abbildung 57 dargestellt.

Abbildung 57: Einbringen der Ablagerungen in Rohrhélfte (links), gleichmafige Verteilung der
Ablagerungen durch die Drehung des Rohrs (Mitte) und nachgebildete Ablagerung im Rohr der
Lénge von 2 m (rechts)

6.1.3 Versuchsstand zur Durchfiihrung experimenteller
Abtraguntersuchungen

Zur Untersuchung des Abtragverhaltens wird ein Versuchsstand fir die Aufnahme der 2 m
langen Rohre aufgebaut. Dieser besteht aus einer Einspannvorrichtung fir die Positionierung
des Rohrs, einer Vorschubeinheit, sowie dem Werkzeugtréager und der Absaugvorrichtung. Die
Einspannvorrichtung besteht aus jeweils zwei Klemmbackenpaaren, in die das Rohr hineingelegt
wird. Durch das SchlieBen der Klemmbacken und das Anziehen der Fligelschrauben kann das
Rohr fest eingespannt werden. Die Einspannvorrichtung ist an einem massiven Betonblock
befestigt. Dadurch ist gewahrleistet, dass das Rohr trotz der beim Abtragvorgang auftretenden
Schlagkrafte sicher in Position gehalten wird. Der Vorgang selbst wird aus praktischen Grinden
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an einem horizontal positionierten Rohr durchgefiihrt. Diese Positionierung erfordert einen
aktiven Transport der herausgeschlagenen Ablagerungen aus dem Rohr unmittelbar nach dem
Léseprozess. Hierzu wird am Rohrende der Saugstutzen eines Industriesauggerats des Typs
DC 3800 des Herstellers Dustcontrol angeordnet. Das Sauggeréat erlaubt den Transport der
Ablagerungssticke und der gebildeten Stdube aus dem Rohr und verhindert, dass diese
unkontrolliert austreten. Bei dem Transport der Ablagerungen vom Rohr in den Auffangbehalter
konnte kein negativer Effekt auf die herausgeldsten Ablagerungsstiicke, etwa durch
Kornzerkleinerung, festgestellt werden. Daher kénnen die Ablagerungssticke aus dem
Auffangbehélter des Saugers zur weiteren Untersuchung und Bewertung des Abtrags

herangezogen werden.

Abbildung 58: Einspannvorrichtung, Saugstutzen und Saugeinheit

Die Bewegung des Werkzeugtragers und der flexiblen Welle im Rohr wird durch eine neu
konstruierte Vorschubeinheit realisiert. Eine Randbedingung bei der Gestaltung war die
Méglichkeit, den Vorschub zu verandern, um dessen Einfluss auf den Abtrag zu untersuchen.
Des Weiteren sollte ein Blockierschutz die Gefahr der Schadigung der Vorschubeinheit durch
Feststecken des Werkzeugtragers im Rohr minimieren. Die Vorschubeinheit sollte zudem
moglichst keinen Einfluss auf den Abtragprozess auslben. Es wurde daher eine stationare
Vorschubeinheit entwickelt, die auBerhalb des Rohrs platziert werden kann und so den
Abtragprozess nicht verhindert. Die Vorschubeinheit besteht aus einem Elektromotor, einem
verstellbaren Getriebe sowie zwei Rollen. Zwischen der Antriebsrolle und der lose gelagerten
Rolle wird die flexible Welle des Werkzeugtragers eingespannt. Eine Vertiefung in der
Antriebsrolle sorgt dafir, dass die flexible Welle permanent geflihrt wird, wahrend sie sich durch
das Rohr bewegt. Die Bewegung erfolgt dabei durch die Drehung der Antriebsrolle. Diese wird
wiederum durch einen Planetengetriebe eingestellt. Damit kann der Vorschub durch Anderung

der Ubersetzung des Getriebes stufenlos verandert werden. Zusétzlich Gbernimmt die
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RohrauBBenwand eine Fuhrungsfunktion fur die flexible Welle. Der Blockierschutz wird durch die
reibschlissige Verbindung zwischen den beiden Rollen und der flexiblen Welle gewahrleistet.
Trifft der Werkzeugtréger in der Vorschubrichtung auf einen Widerstand, so rutscht die flexible
Welle zwischen den beiden Rollen durch, ohne dass die Vorrichtung Schaden nimmt. Um eine
Umkehr des Vorschubs vorzunehmen, ist im Versuchsstand ein entsprechender Schalter
vorgesehen. Am Ende des Abtragprozesses kann damit der Werkzeugtrager automatisch aus
dem Rohr heraus bewegt werden. Die nachfolgende Abbildung 59 zeigt zwei Ausschnitte der

Vorschubeinheit an.

Abbildung 59: Vorschubeinheit

Die experimentellen Untersuchungen werden mit dem Werkzeugtrager durchgeflhrt, der in
Abschnitt 4.3.1 beschrieben wurde. Das Werkzeug wird stirnseitig an dem Werkzeugtrager
befestigt. Die Untersuchungen werden mit einem Werkzeugdurchmesser von 56 mm und einer
Keilanzahl von 16 Keilen durchgefiihrt. Der Keilwinkel betragt jeweils 60° bei einer Keillange von
50 mm. Ahnlich wie im vorherigen Kapitel beschrieben, wird die Drehzahl der Unwucht {ber
einen Elektromotor eingestellt und ist variabel. Zudem besitzt der Werkzeugtrager ein
Drehgelenk, sodass er sich frei im Rohr drehen kann, wodurch die Kontaktwahrscheinlichkeit
erhéht wird.

6.1.4 Versuchsplan und Randbedingungen

Der Abtragprozess wird im nachfolgenden Abschnitt an unterschiedlichen Ablagerungsarten
untersucht werden. Die Kombination aus der Harte und der Dicke ergibt die jeweilige
Ablagerungskombination. Wie in Abschnitt 2.1.2 festgestellt wurde, liegt die Ablagerungsdicke in
der Regel zwischen 1 und 3 mm. In den nachfolgenden Untersuchungen werden entsprechend
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Ablagerungen der Dicken 1 mm, 2 mm und 3 mm berlcksichtigt. Zudem wird die Harte der
Ablagerungen in den GréBen 76 Hgg, 114 Hge und 225 Hgg variiert. Insgesamt ergibt die
Kombination dieser beiden Parameter neun verschiedene Ablagerungsarten, die in Tabelle 24
aufgeflhrt sind.

Tabelle 24: Ablagerungstypen fir die experimentellen Untersuchungen

Dicke: 1 mm | Dicke: 2 mm | Dicke: 3 mm
Harte 1: 76 Hge 1 2 3
Harte 2: 143 Hge 4 5 6
Harte 3: 227 Hge 7 - -

Im Rahmen dieser Arbeit werden sieben dieser Ablagerungsarten bericksichtigt. Diese werden
in Rohren nachgebildet und anschlieBend der Abtragvorgang untersucht. Es wird dabei der
Einfluss der prozess- und werkzeugbedingten Parameter naher untersucht. Die
Variationsbereiche der einzelnen Parameter sind zusammenfassend in Tabelle 25 aufgefihrt.
Hierbei werden die wichtigen Einflussfaktoren (Frequenz, Abstand beziehungsweise
Werkzeugdurchmesser und Beanspruchungszeit beziehungsweise Vorschub in verschiedenen
Stufen) untersucht. Der Faktor der Frequenz wird bei jeder Ablagerungskombination zwischen
den Stufen 150 Hz, 180 Hz, 190 Hz und 210 Hz variiert. Der Einflussfaktor des Abstands wird
zwischen den vier Stufen 6 mm, 4,5 mm, 3 mm und 2 mm variiert. Dabei wird die Rohrgeometrie
verandert, wahrend die Werkzeuggeometrie unverandert bleibt. Fir den Faktor Vorschub
werden die GréBen 10 mm/s, 20 mm/s und 50 mm/s untersucht. Bei einer Werkzeugkantenlange
von 50 mm entspricht dies jeweils einer theoretischen Beanspruchungszeit von circa 5s, 1,7 s

und 1 s.

Tabelle 25: Variationsbereiche der untersuchten Parameter

Parameter Einheit | Variationsbereich
Werkzeugdurchmesser | [mm] 50 53 56 58
Frequenz [Hz] 150 (180 | 190 | 210
Vorschub [mm/s] | 10 30 50 -
Ablagerungsharte [HBE] |76 143 | 227 |-
Ablagerungsdicke [mm] 1 2 3 -

Seite 152



6 Experimentelle Untersuchung des
Abtragverhaltens

Der Gesamtumfang dieser Versuchsreihe betragt Gber 240 Rohre. Jede Versuchsreihe wird mit
den gleichen Randbedingungen dreimal durchgefihrt und der Mittelwert fir die jeweilige
UntersuchungsgréBe berechnet. Dabei wird zunachst das Rohr mit den Ablagerungen in der
Aufnahmevorrichtung ausgerichtet und durch die Einspannbacken positioniert. Danach werden
der Vorschub und die Drehzahl des Werkzeugtragers eingestellt und dieser einschlieBlich des
Werkzeugs am Rohranfang ausgerichtet. Nach der Befestigung der Absaugvorrichtung am
Rohrende wird das Experiment gestartet. Wahrend des Versuchs bewegt sich der
Werkzeugtrager mit den eingestellten Parametern durch das Rohr und entfernt die
Ablagerungen aus der Rohrinnenflache. Die herausgeschlagenen Ablagerungsstiicke werden
dann durch den Sauger aus dem Rohr heraus transportiert und in einem Auffangbehalter
gesammelt. Wenn das Rohrende erreicht ist, wird der Vorschub umgekehrt und der
Werkzeugtrager auf diese Weise aus dem Rohr heraus bewegt. Am Ende eines Versuches
werden die Rohre gewogen und durch einen Vergleich mit der Masse des Rohrs vor dem
Versuch die entfernte Ablagerungsmasse beziehungsweise Abtragleistung ermittelt. Zuséatzlich
wird mit Maschensieben eine Analyse der KorngréBe durchgefihrt, die bei der Untersuchung der
Gesamtergebnisse berlcksichtigt wird. Abbildung 60 zeigt exemplarisch die unterschiedlichen

KorngréBen nach einer Analyse des Abtragguts.

Abbildung 60: Kornfraktionen des Abtragguts

Seite 153



6 Experimentelle Untersuchung des
Abtragverhaltens

6.2 Experimentelle Untersuchung des Abtragverhaltens
In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der experimentellen Abtraguntersuchung vorgestellt.

Dabei werden folgende Wirkungen untersucht:
¢ Einfluss der Ablagerungsdicke
e Einfluss der Ablagerungsharte
e Einfluss der Frequenz
e Einfluss des Vorschubs
¢ Einfluss des Abstands
e Einfluss der Drehung des Werkzeugtragers

Die Frequenz dient als BasisgréBe und wird bei der Untersuchung aller EinflussgréBen mit
variiert, sodass bei der Interpretation der Ergebnisse stets eine weitere GréBe zur Verfligung
steht und die Aussagekraft der Annahmen zu einer UntersuchungsgréBe erhéht werden kann.
Zum Abschluss der Untersuchungen wird der Einfluss der freien Drehung des Werkzeugtragers

ermittelt, der bei allen Versuchen zum Einsatz kommt.

6.2.1 Einfluss der Ablagerungsdicke und Frequenz des
Werkzeugtragers

Um den Einfluss der Ablagerungsdicke auf die Abtragleistung zu ermitteln, wurde fir
verschiedene Frequenzen die Ablagerungsdicke in den Starken 1 mm, 2 mm und 3 mm variiert.
Die Randbedingungen dieser Untersuchung sind in Abbildung 61 links dargestellt. Bis auf den
Einflussfaktor Frequenz, der im Bereich 150 bis 200 Hz variiert wurde, wurden alle weiteren
Einflussfaktoren konstant gehalten. Der Vorschub betrug 10 mm/s, die Harte 76 Hge. Die
Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe sind in Abbildung 61 rechts in einem Saulendiagramm
zusammengefasst. Aufgrund des vergleichsweise geringen Durchdringungswiderstandes ist die
hdchste Abtragleistung bei einer Ablagerungsdicke von 1 mm auszumachen. Bereits mit einer
niedrigen Frequenz von 150 Hz konnte bei dieser Dicke eine Abtragleistung von circa 66 %
erreicht werden. Die Erhéhung der Frequenz auf 180 Hz erhéhte die Schlagintensitat und flhrte
zu einer Zunahme der Abtragleistung um durchschnittlich 20 % auf 86 %. Eine weitere Erhéhung
der Frequenz und damit der Schlagintensitat hatte nur eine vernachlassigbare Anderung der
Abtragleistung zur Folge. Bei der Erhéhung der Frequenzen auf 190 Hz und anschlieBend auf
210 Hz betrugen die Anderungen 3 % beziehungsweise 4 %. Diese Ergebnisse verdeutlichen,

dass bei einer Frequenz von 180 Hz die Schlagintensitat erreicht wird, bei der die Ablagerungen
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durch die Werkzeugspitze vollstandig durchdrungen werden. Eine weitere Erhéhung der
Frequenz beziehungsweise der Schlagintensitat flihrt zu keiner weiteren Verbesserung der
Abtragleistung.  Trotz  der ausreichenden  Schlagintensitdt konnte  bei  dieser
Parameterkombination kein vollstandiger Abtrag erreicht werden. Es ist daher davon
auszugehen, dass zwar die Schlagintensitdt ausreichend hoch ist, aber die
Kontaktwahrscheinlichkeit des Werkzeugs mit der Rohrinnenwand noch nicht optimal ist.
Entsprechend des Beanspruchungsmodells kann diese durch eine VergréBerung der Verweilzeit
des Werkzeugs beziehungsweise durch eine Verkleinerung des Vorschubs effektiv erhdht
werden. Alternativ kann auch die Keilanzahl vergréBert werden, die Verringerung des Vorschubs
ist jedoch leichter durchzufihren. Daher wird der Einfluss dieses Parameters im nachsten
Abschnitt 6.2.2 detaillierter betrachtet.

80

Versuchsrandbedingungen 7

Ablagerungsharte 76 Hge g 60

Vorschub 10 mm/s o

& 50

Frequenzen 150/ 180/ 190/ 210 Hz 2 4

Ablagerungsdicke 1/2/ 3 mm 30

@ Werkzeug D =56 mm 20
Versuchsumfang ca. 50 Rohre 10 Dicke 1 mm

Dicke 2 mm
180 Dicke 3 mm
210

190

Frequenz [Hz]

Abbildung 61: Versuchsplan und Einfluss der Ablagerungsdicke auf die Abtragleistung

Bei den Versuchen mit einer Ablagerungsdicke von 2 mm kam es zu &hnlichen Ergebnissen.
Allerdings nahm die Verbesserung der Abtragleistung bei der Erhéhung der Frequenz von 150
Hz auf 180 Hz nur durchschnittlich um 32 % zu. Auch bei dieser Ablagerungsdicke fihrte die
Erhéhung der Frequenz von 180 Hz auf 190 Hz beziehungsweise von 190 Hz auf 200 Hz nur zu
einer vergleichsweise marginalen Verbesserung der Abtragleistung von circa 5%
beziehungsweise 7 %. Die Beurteilung der Rohrinnenflaiche nach dem Abtrag zeigt, dass
Ablagerungen an den Stellen nicht entfernt werden konnten, an denen das Werkzeug keinen
Kontakt mit den Ablagerungen hatte. Dies ist wiederum ein eindeutiges Indiz dafirr, dass die
Schlagintensitat ausreichend hoch ist und die Kontaktwahrscheinlichkeit des Werkzeugs mit der
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Rohrinnenwand noch nicht optimal ist. Die Erhéhung der Kontaktwahrscheinlichkeit kann, wie
bereits erwahnt, durch die Veranderung der Verweilzeit beziehungsweise des Vorschubs erreicht
werden. Entsprechend konnte bei den Rohren mit den nicht vollstandig entfernten Ablagerungen
durch einen wiederholten Versuch mit der gleichen Frequenz und den gleichen Parametern die
Abtragleistung zusatzlich gesteigert werden. Die Ergebnisse sind in Anhang 6 angegeben. Die
Wiederholung eines Versuches entspricht einer Halbierung des Vorschubs, da sich das
Werkzeug die doppelte Zeit im Rohr befindet. Die Abtragleistung konnte dadurch ab einer
Frequenz von 180 Hz auf Uber 90 % verbessert werden. Des Weiteren haben die Ergebnisse mit
dieser Ablagerungsdicke gezeigt, dass wie zuvor die Schlagintensitat bei einer Frequenz von
150 Hz nicht ausreichend ist. Die Abtragleistung betrug im Mittel etwa 37 % und ist damit
deutlich geringer als bei den hdheren Frequenzen. Eine VergroBBerung der Beanspruchungszeit
fuhrte zwar auch bei dieser Frequenz zu einer VergréBerung der Abtragleistung um 18 %,
jedoch ist die Gesamtleistung mit knapp tber 50 % immer noch vergleichsweise gering. Eine zu
geringe Schlagintensitat hat damit einen groBen Einfluss auf die Abtragleistung. Gleichzeitig
fihrt eine extrem hohe Schlagintensitdt zu keiner nennenswerten Verbesserung der

Abtragleistung.

Der Durchdringungswiderstand ist bei einer Ablagerungsdicke von 3 mm am hdchsten. Bei
dieser Ablagerung wurde die geringste Abtragleistung (26 %) bei einer Frequenz von 150 Hz
gemessen. Durch die Erhéhung der Frequenz auf 180 Hz stieg die Abtragleistung auf 44 % an.
Eine weitere Steigerung der Frequenz auf 190 Hz und 210 Hz fihrt zu einer Erhéhung der
Abtragleistung um circa 13 % beziehungsweise zu einer Erniedrigung um circa 4 %. Zwar zeigt
die schrittweise Erhéhung der Frequenz bis 210 Hz eine tendenzielle Verbesserung des Abtrags,
jedoch ist offensichtlich, dass der untersuchte Frequenzbereich nicht ausreichend hoch war, um
bei dieser Dicke eine bessere Abtragleistung zu erzielen. Diese Vermutung wird auch durch die
Ergebnisse der KorngréBenanalyse des Abtragguts in Abbildung 62 gestlutzt. Die Verteilung
zeigt, dass bei einer 1 mm dicken Ablagerung und zunehmender Frequenz eine Erhéhung der
KorngréBe festgestellt werden kann. Mit der Erhéhung der Schlagintensitaten geht also eine
groBstlckigere Zerkleinerung der Ablagerung einher. Dies liegt daran, dass die Ablagerungen
aufgrund der relativ geringen Dicke von 1 mm durch die Schlagintensitdten vollstdndig
durchdrungen werden kénnen. Die KorngréBenverteilung weist im Vergleich dazu bei der 3 mm
dicken Ablagerung keine frequenzabhangigen Unterschiede auf. Offensichtlich kann diese relativ
dicke Ablagerung mit der zur Verflgung stehenden Schlagintensitat nicht vollstandig
durchdrungen werden. Beim Schlag tritt daher ein oberflachennaher Abtrag der Ablagerung auf.
Wie bereits in Abschnitt 2.3.2 erlautert, kommt es beim Schlag im Kontaktbereich des
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Werkzeugs mit der Ablagerung direkt unterhalb der Werkzeugkante zu einer Pulverisierung der
Ablagerungen. Die nachfolgenden Werkzeugschlage flhrten zu einer VergréBerung dieses
zertrummerten Bereichs, ohne dass die Ablagerungen vollstandig durchdrungen werden

konnten.
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90% 1 AR 3% [ 147 [ 167
80% - 80% | ] -
22% 17% 14% 24%
T 70% |- — - 27% - g 70% |- ee% o o -
‘c 60% | 30% a B B i
E 60% o s 11mm é 60% e 1e% 9% e |®>11mm
0, O, (} o o
% 50% — _28% - 27T% | m>5mm :O 50% — — — — — ®>5mm
(o] 27% > 2mm (=)} >2mm
€ 40% — S | — € 40% — — — |
S >1imm g > 1mm
X 30% — - — | 4mm X 80% |- S | — | <1mm
50%
9 o 46% % %
20% | 4% 590, 399 20% |- 6% 44% T 43% |
31%
10% 1 — — ] 10% S m = =
0% : : . 0% : : :
150 Hz 180 Hz 200Hz 210 Hz 150 Hz 180 Hz 200Hz 210 Hz
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 62: Verteilung der KorngréBen bei Ablagerungsdicken von 1 mm (links) und 3 mm (rechts)

Der Anteil feinkdérnigen Materials (< 1 mm) war entsprechend groB3. Innerhalb des betrachteten
Frequenzbereichs wurde tendenziell keine Veranderung der KorngréBenverteilung festgestellt.
Daraus lasst sich schlussfolgern, dass eine weitere Erhéhung der Frequenz in einen weit
oberhalb des untersuchten Spektrums liegenden Bereich eine Verbesserung der Abtragleistung
ermdglicht. Dies wurde bereits in Tabelle 2 des Abschnitts 2.3.2 aufgezeigt. Der Kraftbedarf fur
einen Keil zum Eindringen in einen Stoff hangt proportional mit der Eindringtiefe zusammen. Bei
einer vergleichsweise dicken Ablagerung gleicher Festigkeit ist daher zu erwarten, dass mehr
Kraft beziehungsweise eine héhere Schlagintensitat fir die Durchdringung bendtigt wird. Da die
Frequenz des Werkzeugtragers aufgrund des eingesetzten Elektromotors nicht mehr erhdht
werden kann, muss in diesem Falle auf andere MaBnahmen zur Erhéhung der Schlagintensitat
zurickgegriffen werden. Eine Méoglichkeit stellt dabei die Verkleinerung des Keilwinkels
(vergleiche Tabelle 2) dar, wodurch die erforderliche Kraft beim Eindringen reduziert werden
kann. Eine weitere Mdoglichkeit zur Erhdéhung der Schlagintensitdt kann nach dem
Beanspruchungsmodell durch die Anderung des Abstands erreicht werden. Positiv wirkt sich
dabei die Erhdhung der Schlaghaufigkeit aus. Dieser Einflussfaktor wird in Abschnitt 6.2.4 naher
erlautert. Auch bei der Ablagerungsdicke von 3 mm zeigte sich, dass die Abtragleistung durch
eine wiederholte Durchfiihrung des Versuchs verbessert werden kann. Die Abtragmenge ist bei
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gleicher Beanspruchung jedoch deutlich kleiner und betragt bei einer Frequenz von 150 Hz circa
11 %, bei den restlichen Frequenzen durchschnittlich circa 20 %. Entsprechend sinkt die
Effizienz des Verfahrens bei dieser MaBnahme, da auch Bereiche des Rohrs beansprucht
werden, in denen die Abtragung schon im ersten Durchlauf erfolgreich war.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass eine groBere Dicke der Ablagerung eine
Herausforderung fir den Abtragprozess darstellen kann. Wahrend bei der Ablagerung von 1 mm
eine fast vollstindige Entfernung erreicht werden konnte, war mit der Zunahme der
Ablagerungsdicke auf 2 mm und 3 mm ein deutlicher Abfall der Abtragleistung zu beobachten.
Durch die Erhdéhung der Frequenz konnte bei jeder Ablagerungsdicke eine anfangliche
Verbesserung der Abtragleistung festgestellt werden. Eine weitere Verbesserung wurde bei der
2 mm dicken Ablagerung durch eine erneute Versuchsdurchfihrung erreicht, da dadurch die
Beanspruchungszeit des Werkzeugs zunahm. Bei der 3 mm dicken Ablagerung war eine
Erhbhung der Frequenzen in dem betrachteten Frequenzbereich nicht zielfihrend. Die
Abtragleistung lag im Mittel durchgehend bei unter 60 %. Auch hier hat eine wiederholte
Durchfihrung des Prozesses eine Verbesserung der Abtragleistung um etwa 20 %
herbeigefiihrt. Damit kommt der Beanspruchungszeit, die durch den Vorschub geregelt wird,
eine wichtige Bedeutung fur die Abtragleistung zu. Die Effizienz des Verfahrens sinkt dadurch
jedoch, weil auch Bereiche des Rohrs bearbeitet werden, die keine Ablagerungen mehr haben.
Das Verfahren bietet daher eine Optimierungsmdglichkeit fir einen partiellen Abtrag. In
Abbildung 63 ist dargestellt, dass die Rohrablagerungen zwar gréBtenteils entfernt wurden, es
jedoch einige Stellen gibt, an denen Restablagerungen Ubriggeblieben sind. Es ist daher

sinnvoll, diese Bereiche zunachst zu erkennen und anschlieBend gezielt zu beanspruchen.

Die Analyse der KorngréBe hat gezeigt, dass durch die Erhdéhung der Schlagintensitat eine
héhere Effizienz des Verfahrens erreicht werden kann. Dies qilt vor allem dann, wenn die
Schlagintensitat ausreichend hoch ist, um die Ablagerungsschicht zu durchdringen. Eine
zusatzliche Erhohung der Frequenz fuhrt tendenziell zu einer grof3stickigeren Zerkleinerung der
Ablagerungen. Der Fragmentierungsanteil und damit der Energiebedarf beim Bruch der
Ablagerungen werden dadurch verkleinert. Wird die Schlagintensitat Uber den optimalen Punkt
hinaus weiter erhoht, fuhrt dies zu keiner deutlichen Verbesserung der Abtragleistung.
Stattdessen werden durch die Uberschissige Energie das Rohr und das Werkzeug unnétig
belastet. Es ist daher erforderlich, zunéchst die Spielrdume anderer Parameter auszuschdpfen,
bevor die weitere Erhéhung der Schlagintensitat in Betracht gezogen wird.
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Abbildung 63: Partiell vorhandene Ablagerung nach einem Abtragversuch

6.2.2 Einfluss des Vorschubs
Die Bedeutung der Beanspruchungszeit konnte bereits im vorherigen Abschnitt aufgezeigt

werden. Zur systematischen Untersuchung des Einflusses des Vorschubs auf die Abtragleistung
wird dieser mit 10 mm/s, 20 mm/s und 30 mm/s variiert. Der Versuchsplan dieser
Untersuchungsreihe ist in Abbildung 64 links dargestellt. Daneben sind die Ergebnisse fir eine
Ablagerungsdicke von 1 mm bei einer Harte von 76 Hgg abgebildet. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungsreihe zeigen in Abhangigkeit der Frequenz jeweils einen &hnlichen Verlauf.
Tendenziell wird beim Verkleinern des Vorschubs und der damit einhergehenden VergréBerung
der Beanspruchungszeit die Abtragleistung fiir jede Frequenz verbessert. Dies bestatigen die im
Beanspruchungsmodell festgestellten Beobachtungen. Der groBe Einfluss des Vorschubs auf
die Abtragleistung ist besonders bei einer Frequenz von 180 Hz zu erkennen. Die Verringerung
des Vorschubs von 50 mm/s auf 30 mm/s fiihrte zu einer Steigerung der Abtragleistung um circa
44 %. Eine weitere Reduzierung des Vorschubs auf 10 mm/s erhdéht die Abtragleistung
schlieBlich von urspriinglich 18 % auf 89 %. Ein &hnlicher Einfluss des Vorschubs ist auch bei
einem héheren Frequenzniveau zu erkennen. Dabei wird die Abtragleistung im Mittel vergréBert,
und gleichzeitig der Einfluss des Vorschubs verringert, da die Verbesserung der Abtragleistung
teilweise aufgrund der hdheren Schlagintensitat hervorgerufen wird. Umgekehrt beeinflusst der
Vorschub die Starke des Einflusses der Frequenz. Bei einem Vorschub von 10 mm/s ist der
Einfluss der Frequenz schon ab 180 Hz zu vernachlassigen. Es qilt, dass je gréBer der Vorschub
ist, umso gréBer ist auch die Wirkung der Frequenz auf die Abtragleistung. Die Ursache hierflr
liegt darin, dass beide GréBen letztlich die Starke der Beanspruchung beeinflussen. Ist ein
Faktor auf einem hohen Niveau, nimmt die Wirkung des zweiten Faktors entsprechend ab. Diese
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Erkenntnis ist wichtig, weil sie einen Ansatzpunkt zur Optimierung des Abtragverfahrens liefert.
In diesem Fall ist beispielsweise bei einer Frequenz von 180 Hz und einem Vorschub von
10 mm/s eine Erhéhung der Frequenz zur Steigerung der Abtragleistung nicht effizient, da die
Wirkung auBerst gering ist. Stattdessen empfiehlt es sich, zur Verbesserung der Abtragleistung
andere MaBnahmen zur Steigerung der Beanspruchung zu treffen. Generell sollte eine
Erhéhung der Frequenz nicht die erste Wahl zur Abtragoptimierung sein. Dieser Faktor besitzt
namlich einen quadratischen Einfluss auf die Beschleunigung des Werkzeugtragers. Dadurch
nehmen die Intensitat der Beanspruchung des Werkzeugs und des Werkzeugtragers und damit
auch der Verschleif3 zu. Stattdessen kann, wie bereits im vorherigen Abschnitt aufgezeigt, durch
eine wiederholte Abtragung und damit einer Reduzierung der Beanspruchungszeit eine

Erhéhung der Abtragleistung erreicht werden.

Versuchsrandbedingungen 100
Ablagerungshérte 76 Hge
Vorschub 10/ 30/ 50 mm/s = 80
Frequenzen 150/ 180/ 200/ 210 Hz 5 60
Ablagerungsdicke 1/2/3 mm % 40
& Werkzeug D =56 mm < 00
Versuchsumfang ca. 50 Rohre v =10 mm/s

v =30 mm/s
v =50 mm/s

200
Frequenz [Hz] 210

Abbildung 64: Versuchsplan und Einfluss des Vorschubs auf die Abtragleistung bei einer
Ablagerungsdicke von 1 mm und einer Harte von 76 Hge

Die Analyse der Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe erlaubt es, eine weitere Strategie zur
Optimierung des Abtragprozesses abzuleiten. Eine kurzfristige und hohe Beanspruchung der
Ablagerung, beispielsweise mit einer Frequenz von 210 Hz und einem relativ gro3en Vorschub
von 50 mm/s flihren zu einer fast 50%-igen Abtragleistung. Diese Parameterkombination kénnte
beispielsweise zunachst als eine Art Grobdekontamination fir eine Abtragaufgabe mit deutlich
kleinerem Vorschub praktiziert werden. Dabei ist die Abtragung vorzugsweise mit
Parameterwerten flr eine niedrige Belastung von Werkzeug und Werkzeugtrager, erreichbar
etwa durch eine geringe Frequenz, durchzufihren, um anschlieBend die restlichen

Ablagerungen zu entfernen.
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Die Untersuchung des Vorschubs hat Mdglichkeiten aufgezeigt, die eine Verbesserung der
Abtragleistung und der Effizienz des Verfahrens ermdglichen. Um diese Ergebnisse zu
verifizieren, wurde der Vorschub auch mit zwei weiteren Ablagerungsarten variiert. Es wurden
Abtraguntersuchungen mit einer Ablagerungsdicke von 2 mm und den Harten 76 Hgg sowie
143 Hge durchgefihrt. Dabei wurde der Vorschub jeweils zwischen 30 mm/s und 10 mm/s
variiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe sind in Abbildung 65 dargestellt.

Abtrag [%]
N
o

N
o

’26 31 I I
v =10mm/s v =10mm/s
150 180 v =30mm/s v = 30mm/s

200 210 210
Frequenz [Hz] Frequenz [Hz]

Abbildung 65: Einfluss des Vorschubs bei einer Ablagerungsdicke von 2 mm und einer Harte von
76 Hge (links) bzw. einer Harte von 143 Hge (rechts)

Die Ergebnisse bestatigen nochmals die den Einfluss des Vorschubs betreffenden Aussagen.
Wird der Vorschub von 30 mm/s auf 10 mm/s bei einer Ablagerungshérte von 76 Hgg, verkleinert,
so ist auch hier bei allen drei Frequenzen eine deutliche Steigerung der Abtragleistung
festzustellen. Bei einer Frequenz von 200 Hz beziehungsweise 217 Hz betragt der Anstieg etwa
21 % beziehungsweise 19 %. Die Steigerung féllt bei einer Frequenz von 180 Hz mit 38 % noch
gréBer aus und zeigt damit deutlich, dass die richtige Auswahl der Parameter zu groBen
Verbesserungen der Abtragleistung fihrt. Auch bei der gréBeren Ablagerungsharte von 143 Hge
zeigt sich ein &hnlicher Einfluss des Vorschubs. Liegt dieser bei 30 mm/s, kann die
Abtragleistung erst durch die Steigerung der Frequenz schrittweise auf circa 95 % erhéht
werden. Hingegen zeigt sich bei einer Verringerung des Vorschubs um zwei Drittel auf 10 mm/s
eine Abtragleistung von circa 99 % bei der relativ kleinen Frequenz von 180 Hz. Im Vergleich zur
Ablagerungsharte von 76 Hgg konnten bei sonst gleichen Parametern bei einer Harte von 143
Hge deutlich bessere Abtragleistungen erreicht werden. Die Ursache daflr wird im nachsten
Abschnitt erlautert.
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Der Einflussfaktor Vorschub regelt die GréBe der Ubertragenen Beanspruchung und hat daher
groBe Wirkung auf die Abtragleistung. Ein optimal gewéhlter Vorschub fahrt zwar zu einer
groBeren Beanspruchungszeit des Werkzeugs im Rohr, kann jedoch die Belastung des
Werkzeugs und des Werkzeugtragers deutlich verringern.

6.2.3 Einfluss der Harte der Ablagerungen

Die Ablagerungen in den Rohren besitzen férderstellenabhéangige Eigenschaften. Eine der
wichtigsten mechanischen Eigenschaft ist die Festigkeit beziehungsweise die Harte. Beim
Schlagverfahren muss der Widerstand der Ablagerungen durch das Eindringen des Werkzeugs
Uberwunden werden. Dies entspricht der klassischen Definition der Harte: sie ist der Widerstand,
dem ein harter Kérper beim Eindringen in einen anderen Korper begegnet. Wie in Abschnitt
2.3.2 beschrieben, fuhrt das Eindringen eines Werkzeugs in sprédes Material zu Rissbildung,
Risswachstum und letztlich zum Bruch des Stoffgefliges. Um zu untersuchen, welchen Einfluss
die Harte im Abtragprozess spielt, wurden drei Ablagerungen mit Harten von 76 Hgg, 143 Hge
und 225 Hge nachgebildet. Die Druckfestigkeitsuntersuchungen dieses Modellstoffs sind in
Tabelle 22 dargestellt. Sie zeigen ahnlich wie der Hartewert einen unterschiedlichen
Druckfestigkeitswert an. Es kann daher von einem Stoff mit unterschiedlichen mechanischen
Kennwerten ausgegangen werden. In Abhéngigkeit dieser GrdBen kann nachfolgend der
Einfluss auf die Abtragung untersucht werden.

Es wurde =zunachst die Harte flar eine Ablagerungsdicke von 1 mm variiert. Die
Randbedingungen des Versuches sind in Abbildung 66 links dargestellt. Neben der Harte wurde
in dieser Versuchsreihe die Frequenz verandert. Je nach Frequenzen zeigen die Ergebnisse fur
die drei Hartewerte (siehe Abbildung 66 rechts) ein ahnliches Abtragverhalten. Die niedrige
Abtragleistung von circa 66 % liegt bei einer Frequenz von 150 Hz bei den Ablagerungsharten 76
Hge und 143 Hge vor. Eine Erhdhung der Frequenz fuhrt bei beiden Ablagerungstypen zu einem
deutlichen Anstieg der Abtragleistung. Diese liegt bei einer Frequenz von 180 Hz und einer
Ablagerungsharte von 76 Hge bei circa 86 %, bei einer Ablagerungsharte von 143 Hge und
gleicher Frequenz bei circa 97 %. Auffallend ist bei dieser Untersuchungsreihe, dass die
Ablagerungen mit der gréBten Harte (225 Hge) schon bei der kleinsten Frequenz (150 Hz)
durchschnittlich zu tGber 90 % entfernt werden kdnnen. Bei weiterer Erh6hung der Frequenz ist
ein vollstandiger Abtrag zu verzeichnen. Es zeigte sich weiterhin, dass die geringste
Abtragleistung konstant bei der Ablagerung mit der kleinsten Harte (76 Hgg) auftritt. Eine
Erklarung flr dieses Resultat liegt in den Eigenschaften eines harten Materials: der Widerstand
gegen das Eindringen der Werkzeugspitze in die Ablagerung ist zwar bei einem harten Werkstoff
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gréBer, er weist aber auch eine gréBere Sprodigkeit auf. Wird der Bruchwiderstand beim Schlag
Uberwunden, so kommt es zu einem Sprddbruch der Ablagerungen. Dieser ist umso
ausgepragter, je groBer die Harte beziehungsweise die Sprédigkeit des Materials ist. Dies kann
auch schon anhand des Kennwerts des verwendeten Modellstoffs in Tabelle 22 erkannt werden.
Dort steigt die Elastizitdt des Stoffes mit der Harte an. Entsprechend nimmt die spezifisch
plastische Verformung ab. Der Modellstoff reagiert mit zunehmender Harte deutlich sprdder.
Daher ist es nachvollziehbar, dass die Abtragleistung bei einer Harte von 225 Hge bereits bei der
Frequenz von 150 Hz bei Uber 90 % liegt und es durch eine Erhohung der Frequenz zum

vollstandigen Abtrag der Ablagerungen kommt.

Versuchsrandbedingungen 100
Ablagerungshérte 76/ 143/ 225 Hge 80 W
Vorschub 10 mm/s oy
Frequenzen 150/ 180/ 200/ 217 Hz § 60 -
Ablagerungsdicke 1/2/ 3 mm E 40
& Werkzeug D =56 mm < 20 005
Versuchsumfang ca. 50 Rohre

0- >
%o

180
200
Frequenz [Hz] 210 0

Abbildung 66: Einfluss der Harte bei einer Ablagerungsdicke von 1 mm

In dieser Untersuchungsreihe mit den Ablagerungsdicken von 2 mm und 3 mm wird die
Ablagerung der Harte 225 Hge mit der kleinsten spezifischen Plastizitat nicht mehr bericksichtigt,
da diese aufgrund ihrer groBen Harte und der daraus folgenden Sprddigkeit keine wesentliche
Herausforderung fiir die Abtragung darstellt. Stattdessen werden die beiden Modellstoffe mit den
Harten 76 Hge und 143 Hge verwendet. Die Ergebnisse der 2 mm dicken Ablagerung sind in
Abbildung 67 links fir die beiden Harten 76 g und 143 Hge dargestellt. Sie bestatigen die aus
der letzten Untersuchungsreihe abgeleiteten Annahmen. FOr alle Frequenzen ist die
Abtragleistung bei der Harte von 143 Hge im Vergleich zur Harte von 76 Hge deutlich besser. Bei
der 2 mm dicken Ablagerung zeigt sich dies schon bei der niedrigsten Frequenz (150 Hz), bei
der ein Unterschied von Uber 40 % der Abtragleistung zwischen den beiden Hérten festgestellt
werden kann. Von der Ablagerung der Harte 143 Hge werden bereits Uber 80 % entfernt. Die
Abtragleistung steigt mit der Erhéhung der Frequenz von 150 Hz auf 210 Hz auf annahernd
100 %. Bei der Ablagerung der Harte 76 Hge bewirkt die Erhéhung der Frequenz zwar ebenfalls
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eine Verbesserung, jedoch liegt der gréBte Zuwachs der Abtragleistung (circa 25 %) bei einer
Erhbéhung der Frequenz von 150 Hz auf 180 Hz. Bei einer weiteren Erhéhung der Frequenz geht
die Abtragleistung in einen degressiven Verlauf tGber und weist nur kleine Zuwachsraten von 5 %
beziehungsweise 2 % auf.

Die Ergebnisse der 3 mm dicken Ablagerungsschicht sind in Abbildung 67 rechts dargestellt. Sie
zeigen eine Verstarkung des bereits konstatierten Effekts. Aufgrund der dickeren Ablagerungen
sind nun die Abtragleistungen mit allen Frequenzen deutlich geringer. Die sprédere Ablagerung
der Harte 143 Hge lasst sich unabhangig von der Frequenz um mindestens 20 % besser
entfernen als die Ablagerung mit der gréBeren spezifischen plastischen Verformung der Héarte 76
Hge. Gut zu erkennen ist in dieser Untersuchungsreihe der Einfluss der Frequenz, der bei der
Harte von 143 Hge zu einer schrittweisen Steigerung der Abtragleistung auf bis zu 99 % fuhrt.
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Abbildung 67: Einfluss der Harte bei einer Ablagerungsdicke von 2 mm (links) und einer
Ablagerungsdicke von 3 mm (rechts)

Offensichtlich ist die vom Werkzeugtrager zur Verflgung gestellte Schlagenergie ausreichend
hoch, um bei den harten Ablagerungen (225 Hge und 143 Hgg) einen Bruch zu erzeugen. Bei
Ablagerungen mit kleinerer Harte (76 Hgg) wird die Bruchgrenze zwar auch Uberschritten, aber
das Bruchverhalten ist vergleichsweise weniger spréde, wodurch die Abtragleistung geringer

ausfallt.

Bei der Analyse der Kornfraktionen ist bei einer Ablagerungsdicke von 1 mm dieser Sachverhalt
gut nachzuvollziehen. Mit zunehmender Harte steigt die KorngréBe bei den betrachteten
Frequenzen an. Der Bruch wird dadurch spréder und die KorngréBen steigen. Ahnliches
Verhalten wurde auch bei der Kornfraktionsanalyse der Ablagerungsdicken von 2 mm und 3 mm

festgestellt.
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Abbildung 68: Kornfraktionen bei der Ablagerungsdicke von 1 mm und der Harten von 76 Hge (links),
143 Hge (Mitte) und 225 Hge (rechts)

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass harte beziehungsweise spréde Ablagerungen
besonders gut durch das Schlagverfahren entfernt werden kénnen. Unter den gegebenen
Randbedingungen wurde bei den Ablagerungen gréBerer Harte eine Abtragleistung von
annahernd 100 % erreicht. Auch in dieser Untersuchungsreihe zeigt sich, dass durch die
Erhdhung der Frequenz die Effizienz der Abtragleistung zunimmt. Dies ist deutlich bei den
KorngréBen des Abtragguts zu erkennen, die mit wachsender Frequenz gréBer werden. Durch
die hohe Arbeitsleistung ist gleichzeitig auch eine Optimierung der Abtragleistung durch eine
Anpassung weiterer Parameter (wie zum Beispiel des Vorschubs) gegeben. Anders als erwartet
liegen die Herausforderungen bei Ablagerungen niedriger Harte. Aufgrund der gréBeren
spezifischen Plastizitat konnten diese Ablagerungen den Beanspruchungen besser widerstehen.
Die Menge des Abtrags ist entsprechend geringer und erst die wiederholte
Schlagbeanspruchung fihrt zu einem weiteren Abtrag.

6.2.4 Einfluss des Abstands zwischen Werkzeug und Ablagerungen

Das Beanspruchungsmodell hat, wie in Abschnitt 5.3 beschrieben, einen groBen Einfluss des
Abstands von 4 mm auf 1 mm gezeigt. Wird der Abstand verkleinert, so flhrt dies zu einer
deutlichen Steigerung der Beanspruchungsamplitude beziehungsweise der Schlaghaufigkeit.
Dabei nimmt in der Obertragenen Beanspruchung auf das Rohr der Anteil hoher
Schlagintensitaten deutlich zu. Entsprechend ist zu erwarten, dass auch die Abtragleistung
zunimmt. Um diesen Einfluss zu untersuchen, wird der Durchmesser des Werkzeugs vergréBert,
wahrend der Rohrinnendurchmesser konstant gehalten wird. Mit den Werkzeugdurchmessern
50 mm, 53 mm, 56 mm und 58 mm sowie einem Rohrinnendurchmesser von 62 mm ergeben
sich daher die Abstande 6 mm, 4,5 mm, 3 mm und 2 mm. Zur Untersuchung der Wirkung dieses
Einflussfaktors werden die Abtraguntersuchungen an einer 3 mm dicken Ablagerungsschicht mit
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einer Harte von 76 Hge durchgeflihrt. Diese Ablagerung wurde bereits im vorherigen Abschnitt
bertcksichtigt und hat sich aufgrund ihrer groBen spezifischen Plastizitdt und Dicke als
besonders schwer zu entfernen erwiesen. Die Ergebnisse dieser Untersuchungsreihe sind in
Abbildung 71 dargestellt.

Bei den Werkzeugdurchmessern von 50 mm und 53 mm und einer Frequenz von 150 Hz konnte
wegen des grof3en Abstands und der geringen Dynamik des Werkzeugtragers kein signifikanter
Abtrag festgestellt werden. Beim VergréBern der Frequenz auf 180 Hz ist die Werkzeugdynamik
so grof3, dass eine Abtragleistung von 21 % beziehungsweise 28 % erreicht wurde. Nach der
VergréBerung des Durchmessers auf 56 mm war eine deutliche Steigerung der Abtragleistung
festzustellen. Die Werkzeugdynamik war schon bei einer Frequenz von 150 Hz ausreichend, um
eine Abtragleistung von 26 % zu erreichen. Entsprechend fallt die Abtragleistung bei den
gréBeren Frequenzen von 180 Hz und 190 Hz noch gréBer aus. Im Vergleich zum Durchmesser
von 53 mm ist hier eine Steigerung von 16 % und 21 % erzielt worden. Dieses Ergebnis zeigt
deutlich den groBen Einfluss des Abstands auf die Abtragleistung. Es ist daher zu erwarten,
dass mit einer weiteren Reduzierung des Abstands auch die Abtragleistung weiter zunehmen
wird. Deshalb wurde anschlieBend die Abtragleistung mit einem Werkzeugdurchmesser von
58 mm untersucht. Der sich daraus ergebende Abstand zur Rohrinnenwand betrug nur 2 mm.
Aufgrund der Ablagerungsschicht von 3 mm fiihrte dies zu einer geometrischen Uberschneidung
von 1 mm zwischen Werkzeugdurchmesser und Ablagerungsoberflache. Das Werkzeug konnte
also nicht ohne Weiteres in das Rohr eindringen, da es stirnseitig mit den Ablagerungen in
Kontakt gekommen waére. Es wurde daher eine Modifizierung der Spitze des Werkzeugs in Form
einer Schrdge vorgenommen (vgl. Abbildung 69). Dadurch vergréBert sich der
Werkzeugdurchmesser auf eine Lange von 50 mm von 53 mm auf 58 mm. Entsprechend
wurden die Ablagerungen schrittweise, in Abhangigkeit vom Vorschub des Werkzeugtragers,
durch einem Werkzeugdurchmesser von 53 mm auf 58 mm beansprucht. Mit einer Frequenz von
150 Hz und 180 Hz konnte der Abtragversuch nicht zu Ende geflhrt werden, da es zu einem
Festsitzen des Werkzeugs im Rohr kam.
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Abbildung 69: Werkzeug mit einem Durchmesser von 53 mm (links) und modifiziertes Werkzeug mit
ansteigendem Durchmesser von 53 mm auf 58 mm

FFT

Beschleunigung [m/s?]

05 1 RE 2

Abbildung 70: Abtragbild (links) und Schwingungen am Rohr (rechts) beim Feststecken des
Werkzeugs im Rohr

In dem Abtragbild in Abbildung 70 links ist das Festsitzen des Werkzeugs durch die gebildeten
Rillen in den Ablagerungen gut erkennbar. Die jeweiligen Werkzeugkanten schlugen sich in die
Ablagerungen ein, ohne dass ein Abtrag stattfand. Der permanente Vorschub belastete das
Werkzeug und verursachte das Festsitzen. Im Schwingungsbild des Rohrs sind diese Stellen
deutlich zu erkennen. Das Rohr schwingt dabei mit der Anregefrequenz des Werkzeugs. Dieses
Verhalten entspricht dem unteren Grenzbereich, der in Abschnitt 5.3.1 theoretisch ermittelt
wurde. Die Ergebnisse bestétigen damit die theoretischen Uberlegungen von Kapitel 5. Auch bei
der héheren Frequenz von 190 Hz kam es zu einem Festsitzen des Werkzeugs. Dies trat immer
dann auf, wenn der Vorschub nicht optimal gewahlt war und der Abtragprozess im Verhaltnis
zum Vorschub zu langsam erfolgte. Letzterer wurde deshalb bei dieser Frequenz auf 5 mm/s
reduziert. Die Ergebnisse wiesen eine Abtragleistung von 83 % auf.
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Um zu zeigen, dass die Abtragung auch bei 10 mm/s mit diesem Werkzeug durchgeflihrt werden
kann, wurde die Frequenz des Werkzeugtragers auf 210 Hz erhéht. Wie vermutet, konnte die
gréBere Schlagintensitdt die Abtragleistung nun soweit verbessern, dass es zu keinem
Festsitzen des Werkzeugs mehr kam. Damit konnte der Abtrag auch bei einem Vorschub von
10 mm/s und der schwer zu entfernenden Ablagerung mit einer Dicke von 3 mm bei einer Harte
von 76 Hge, mittels eines modifizierten Werkzeugs mit einer zuvor nicht erreichten Abtragleistung
von 83 % realisiert werden. Die Ergebnisse in Abbildung 71 zeigen im Vergleich zum

Durchmesser von 56 mm eine signifikante Steigerung des Abtrags um 32 % an.

Versuchsrandbedingungen
Ablagerungshérte 76 Hge =
Vorschub 10 mm/s O\;
Frequenzen 150/ 180/ 190/ 210 Hz %
Ablagerungsdicke 3 mm <
& Werkzeug 50/ 53/ 56/ 58 mm
Versuchsumfang ca. 40 Rohre

190
Frequenz [Hz]

210

Abbildung 71: Einfluss des Abstands bei einer Ablagerung der Dicke von 3 mm, der Harte von 76 Hge
und eines Vorschubs von 10 mm/s

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Versuche den in Kapitel 5 vermuteten starken
Einfluss des Abstands auf den Abtragvorgang bestéatigt haben. Der Einfluss verdeutlicht die
Beziehung von Ursache (Beanspruchung) und Wirkung (Abtragleistung). Je kleiner der Abstand,
umso groBer ist die Beanspruchung des Rohrs und damit die Abtragleistung. Die
Untersuchungsreihe hat zudem gezeigt, dass das eingesetzte Werkzeug ein grof3es
Optimierungspotential zur Steigerung der Effektivitdt des Abtragverfahrens hat. Zudem wurde
gezeigt, dass der richtige Vorschub flr einen erfolgreichen Abtrag entscheidend ist.

6.2.5 Einfluss der Drehung des Werkzeugtragers

In einer weiteren Untersuchungsreihe wurde der Einfluss der Drehung des Werkzeugtragers
untersucht. Dessen Ursache wurde in Abschnitt 4.3.1 bereits beschrieben. Es wird
angenommen, dass sich durch eine Drehmdglichkeit des Werkzeugtragers die
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Kontaktwahrscheinlichkeit mit der Rohrinnenwand erhdht, was eine positive Auswirkung auf den

Abtragprozess bewirkt.

Die experimentellen Untersuchungen wurden an insgesamt 12 Rohren mit einer
Ablagerungsdicke von 2 mm durchgefthrt. Bei der Halfte der Rohre wurde das Drehgelenk des
Werkzeugtragers blockiert. Die Versuche wurden mit einer Frequenz von 190 Hz und einem
Vorschub von 10 mm/s durchgefihrt. Anders als bei den vorherigen Untersuchungen wurden die
Versuche dieser Untersuchungsreihe nur zur Halfte durchgefiihrt, um damit den Einfluss besser
aufzeigen zu kénnen. Beim Erreichen des Rohrendes wurde der Vorgang abgebrochen und der
Werkzeugtrager aus dem Rohr herausgezogen. Dies ermdglichte es, auch das Abtragbild im
Rohr zur Bewertung heranzuziehen. Die Ergebnisse der Abtraguntersuchungen sind in
Abbildung 72 dargestellt.

Der direkte Vergleich zeigt, dass im Mittel ein Unterschied von circa 8 % zu erkennen ist. Die
Ursache fUr die bessere Abtragleistung liegt in der hdheren Kontaktwahrscheinlichkeit des
Werkzeugs, dass bei freier Drehung alle Stellen der Oberflache im Rohrquerschnitt bearbeiten
kann. Im Vergleich dazu erfolgt der Abtrag nur unmittelbar an den Stellen der Werkzeugkanten,
wenn eine Drehung nicht méglich ist. Da der Wirkbereich der Werkzeugkanten genauso wie ihre
Anzahl begrenzt ist, fallt der Abtrag entsprechend gering aus. Diese Annahmen konnten durch

eine weitere Untersuchungsreihe verifiziert werden.

Obwohl verschiedene Rohre benutzt wurden, ist die mittlere Abtragleistung jeweils gleich grof3
(vgl. Abbildung 72). Die Ergebnisse zeigen daher auch die Robustheit des Verfahrens und die
Genauigkeit der Randbedingungen des Versuchsstandes. Die KorngréBenanalyse in Abbildung
72 rechts zeigt zudem, dass bei der Drehung des Werkzeugs der Anteil an Feinstmaterial
(KorngréBe <1 mm) vergleichsweise hoch ausfallt und der Anteil von KorngréBen Uber 5 mm
vergleichsweise gering ist. Daflr ist ursachlich, dass bei der Drehung des Werkzeugs die
Werkzeugspitze an unterschiedlichen Stellen der Ablagerungen eine Beanspruchung erféhrt. Bei
jedem Schlag auf eine unbearbeitete Rohrinnenflache entsteht, wie in Kapitel 2 erdrtert, eine
Zermalmungszone direkt unterhalb des Einschlagorts. Da dies bei freier Drehung sehr oft
passiert, ist der Anteil an Feinstmaterial vergleichsweise grof3. Hinzu kommt, dass ein moglicher
oberflachennaher Abtrag des Materials tangential zur Oberflache aufgrund der Drehbewegung
nicht ausgeschlossen werden kann. Da keine aktive Drehung erfolgt, kann davon ausgegangen
werden, dass die Abtragleistung aufgrund der Drehung des Werkzeugs vergleichsweise gering
ist und sich vorwiegend aus Feinstmaterial zusammensetzt. Dass bei blockierter Drehung
Ablagerungsstticke in gréBeren KorngréBen gefunden wurden, liegt daran, dass das Werkzeug
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an derselben Stelle mehrmals auftraf (siehe auch Kapitel 2). Hier kam es aufgrund wiederholter
Belastung zu einer Rissbildung, zu Risswachstum und schlieBlich zum Herausbrechen der
Ablagerungsstutcke.
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Abbildung 72: Abtragergebnis (links) und KorngréBenanalyse (rechts) bei einer Frequenz von 190
Hz, einer Ablagerungsdicke von 2 mm und einer Ablagerungshérte von 76 Hge fir jeweils 3
Versuchsreihen

Das Abtragbild der beiden Untersuchungen ist in Abbildung 73 exemplarisch an einem Rohr
dargestellt. Bei der freien Drehung des Werkzeugs ist eine gleichmaBige Bearbeitung der
Ablagerungsoberflache zu erkennen. Bei einer blockiertern Drehung des Werkzeugs ist ein
Abtrag an definierten Stellen — der Kontakizone des Werkzeugs mit den Ablagerungen —
auszumachen. Die dadurch entstandenen Bahnen bilden einen Steg und kdnnen so eine
FUihrung des Werkzeugs gewahrleisten. Daher sind im Abtragbild Bahnen zu erkennen, die
einen vollstandigen Abtrag im Rohrquerschnitt unmaglich machen. Deshalb ist zu erwarten, dass
bei einem zu Ende geflhrten Versuch das Werkzeug sich in diesen Bahnen weiterbewegt und
dadurch die Abtragleistung im Vergleich zur nicht blockierten Drehung des Werkzeugtragers
weiter abfallt. Die hier dargestellten Ergebnisse des Abtragbildes lassen eine Abhangigkeit des
Abtrags von der Werkzeuggeometrie erkennen. Durch eine andere Anordnung der Keile ist
folglich ein anderes Abtragbild und damit auch ein differentes Abtragergebnis zu erwarten. Die
Variationsmoglichkeiten der Werkzeuggeometrie wurden in Abschnitt 4.2.2 diskutiert. Es ist
davon auszugehen, dass hier noch ein groBes Potential zur Verbesserung der Abtragleistung
vorliegt.
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Abbildung 73: Abtragbild mit freier Drehung (links) und blockierter Drehung (rechts) des
Werkzeugtragers

Es konnte in dieser Untersuchungsreihe gezeigt werden, dass sich eine freie Drehung des
Werkzeugtragers positiv auf den Abtragprozess auswirkt. Die Ursache liegt in der erhdhten
Kontaktwahrscheinlichkeit des Werkzeugs mit den Ablagerungen, wenn es sich frei drehen kann.
Dabei andern sich die Kornfraktionen der herausgeldsten Ablagerungen dahingehend, dass der

Anteil an Feinstmaterial gréBer ausfallt.

6.3 Fazit zur experimentellen Abtraguntersuchung

Die experimentellen Untersuchungen haben die Ergebnisse des Beanspruchungsmodells
verifiziert. Alle Ursachen flr die Entwicklung des Abtragvorgangs konnten anhand des
Beanspruchungsmodells erklart werden. Am Beispiel der schwer zu entfernenden Ablagerung
mit einer Dicke von 3 mm und einer Harte von 76 Hge konnte darliber hinaus gezeigt werden,
wie der Abtragprozess schrittweise optimiert werden kann. Grundséatzlich ist bei einer
unbekannten Abtragaufgabe zunédchst erforderlich, Voruntersuchungen durchzufihren, in denen
die ParametergréBen grob bestimmt werden. AnschlieBend kann deren Optimierung erfolgen,
um das Abtragergebnis zu verbessern. Bei all diesen Schritten hilft das Beanspruchungsmodell
dabei, die Zusammenh&nge der Parameter und der Beanspruchung zu beschreiben und

Méglichkeiten zur Beeinflussung der Beanspruchung aufzuzeigen.

Die Ergebnisse dieses Kapitels haben auch gezeigt, dass die gréBten Herausforderungen bei
Ablagerungen auftreten, die eine vergleichsweise geringe Harte aufweisen. Dies ist
gleichbleibend bei einer kleineren Druckfestigkeit und einer kleinen spezifischen Elastizitét. Eine
schlagende Beanspruchung kann bei dieser Art der Ablagerung besser aufgenommen werden,
ohne dass ein Bruch auftritt.. Daher ist eine héhere Schlaghaufigkeit erforderlich, um einen
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vollstdndigen Abtrag zu ermdglichen. Unabhdngig von der Harte nimmt der
Beanspruchungsbedarf eines Abtrags mit der Ablagerungsdicke zu. Ablagerungen sind
besonders schwer zu entfernen, wenn sie eine grof3e Dicke und eine geringe Harte besitzen.
Aus dem Beanspruchungsmodell kann fir diese Randbedingung die passende Beanspruchung
in Abh&ngigkeit von den Einflussfaktoren hergeleitet werden. Generell wurde festgestellt, dass
der Einflussfaktor Abstand eine groBe Rolle fir den Abtragprozess spielt, weil die
Schlaghaufigkeit mit abnehmendem Abstand deutlich ansteigt. Zudem vergréBert sich die
Anzahl hoher Schlagintensitaten. AuBer dem Abstand kann auch durch die ProzessgréBBe
Frequenz die Schlagintensitat vergréBert werden. Aufgrund der héheren Dynamik ist dies mit
einer gréBeren Abweichung in der Schlagintensitat verbunden. Im Beanspruchungsmodell hat
sich dies durch eine gréBere Standardabweichung gezeigt. Es gibt ein Optimum fir die
Schlagintensitat, welches erreicht ist, wenn es mdglich ist, die Ablagerungen mit dem Werkzeug
komplett zu durchdringen.

Des Weiteren haben die Ergebnisse gezeigt, dass bei allen Parameterkombinationen der
Abtragprozess alleine durch die Dauer der Beanspruchung beziehungsweise durch einen
kleinen Vorschub verbessert werden kann. Eine ausreichend lange Beanspruchungszeit fihrt bei
jeder Form von Ablagerung schrittweise zu einem vollstandigen Abtrag. Das Ziel der Abtragung
ist jedoch, in einer gegeben Beanspruchungszeit einen mdglichst groBen Abtrag zu erreichen.
Die KorngréBenanalyse kann helfen, die optimalen Parameter zu finden. Je gréBer die
KorngréBe, umso effektiver ist der Abtragvorgang. Eine wichtige Rolle spielt dabei die
Werkzeuggeometrie, die im Rahmen dieser Arbeit nur am Rande bericksichtigt wurde. Die
Optimierung der Werkzeuggeometrie hangt in groBem MalBe von den Eigenschaften der
Ablagerungen ab und muss daher ablagerungsspezifisch erfolgen. Das Ziel der
Werkzeugoptimierung ist eine ideale Verteilung der Beanspruchung auf die gesamte
Rohrinnenflache, um damit im Rohrquerschnitt einen gleichmaBige Abtrag zu ermdglichen. Dies
wird zusatzlich durch einen Drehfreiheitsgrad des Werkzeugtragers begunstigt.

Die theoretischen Untersuchungen aus Kapitel 5 haben die Beanspruchung des Rohrs durch
das Schlagverfahren in einem Modell erfasst. Dabei wurde die Beanspruchung ohne einen
stérenden Einfluss der Ablagerungen hergeleitet. Dadurch ist es mit dem Modell mdglich, die
tatsachliche Héhe der Beanspruchung in Abhangigkeit der Einflussfaktoren des Prozesse, der
Werkzeuge und des Werkzeugtragers und unabhangig von den Einflussfaktoren der
Ablagerungen mit einer hohen Genauigkeit vorherzusagen. In den experimentellen
Untersuchungen in Kapitel 6 konnte dann durch die Berilcksichtigung der Ablagerungen die
Effektivitdt der Schlagverfahren aufgezeigt werden. In umfangreichen Abtraguntersuchungen
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wurde dabei die durch das Modell theoretisch vorhergesagte Wirkung der Beanspruchung auf
den  Abtragprozess demonstriert. Der  Abtragprozess lasst sich durch das
Beanspruchungsmodell beschreiben und die Beeinflussung des Abtrags in Abhangigkeit der
Einflussfaktoren wird aufzeigt. Es kann daher abschlieBend gesagt werden, dass der
theoretisch-experimentelle Ansatz dieser Arbeit richtig war, um den Abtragprozess zu erklaren
und die Wirkungen der Einflussméglichkeiten durch die Parameter aufzuzeigen. Die in diesem
Kapitel demonstrierte Vorgehensweise kann fir beliebige Anwendungen herangezogen werden,
um in Voruntersuchungen die erforderlichen Parameterkombinationen zu bestimmen. Aufbauend
darauf kdnnen im zweiten Schritt die Parameter des Schlagverfahrens mit dem Ziel, einen
vollstandigen Abtrag der Ablagerungen zu erreichen, an die Abtragsaufgabe angepasst werden.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wird zundchst eine Zusammenfassung Uber das Schlagverfahren fir eine den
Sekundarabfall minimierende Entfernung von Rohrablagerungen gegeben. AnschlieBend
werden weitere Moglichkeiten zur Untersuchung des Schlagverfahrens aufgezeigt.

7.1 Zusammenfassung

Abtragverfahren flr schwer zu entfernende und kontaminierte Rohrablagerungen basieren
derzeit vor allem auf verschiedenen Strahlverfahren. Die groBe Menge der eingesetzten
Hilfsstoffe ist nach dem Abtragprozess kontaminiert und fuhrt zu der Problematik des
Sekundarabfalls. Im Rahmen dieser Arbeit wurde systematisch nach alternativen Verfahren
gesucht, die einen effektiven Abtragprozess erméglichen. Es wurde hierzu zunachst die Bildung
der kontaminierten Ablagerungen vorgestellt, dann auf die Charakteristika wie die Harte, Dicke
und mineralogische Eigenschaften sowie die chemische Zusammensetzung der Ablagerungen
eingegangen. AnschlieBend wurden derzeitig eingesetzte Verfahren zur Entfernung der
Ablagerungen vorgestellt und die jeweiligen Vor- und Nachteile erklart. Insbesondere wurde
dabei auf den mechanischen Abtragprozess eingegangen, indem die bruchmechanischen
Ursachen von Materialversagen anhand von verschiedenen Modellen aus der Literatur erlautert
wurden. Nach der Bewertung und dem Vergleich unterschiedlicher Verfahrens- und
Wirkprinzipien wurde ein Konzept flur ein Abtragverfahren mittels definierter Schlagwirkung
ausgewahlt. Danach wurde eine Ausflihrungsform dieses Verfahrens entwickelt und die
verschiedenen Teilsysteme analysiert, die schlieBlich in ein Gesamtkonzept Uberfiihrt worden
sind.

Der Abtragprozess wird bei diesem Schlagverfahren durch ein Werkzeug realisiert, das an
einem hochfrequent schwingenden Werkzeugtrager befestigt ist. Die Schwingungen werden
durch einen im Werkzeugtragergehause gelagerten Rotor mit Unwucht erzeugt. Der Antrieb des
Rotors befindet sich auBBerhalb des Werkzeugtragers. Hierbei Ubertragt ein Elektromotor die
Drehzahl und das Drehmoment Uber eine flexible Welle zum Werkzeugtrager. Durch diese
Konstruktion sind der Werkzeugtrager und das Werkzeug einfach und robust aufgebaut. Die
Ubertragung der Drehzahl und des Drehmoments erfolgt dabei Uber eine flexible Welle.
Zusatzlich wurde ein Drehgelenk in der Schnittstelle zwischen Werkzeugtrager und Welle
eingebaut, sodass eine Drehbewegung des Werkzeugtragers infolge der taumelnden Bewegung
entlang der Rohrinnenflache madglich ist und somit die Kontaktwahrscheinlichkeit des Werkzeugs
mit der Rohrinnenflache erhdht ist. An der Spitze des langlich ausgefihrten Werkzeugtragers ist
der Werkzeugkopf angeschlossen. Die Geometrie dieses Werkzeugs ist aus langlich
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angeordneten Keilen aufgebaut, die um den Werkzeugdurchmesser herum in gleichen
Abstanden angeordnet sind. Die Abtragung wird durch die sich im Rohr entwickelnde Dynamik
des schwingenden Werkzeugtragers und des Werkzeugs hervorgerufen. Durch die permanente
Beschleunigung des Werkzeugs kommt es zum Kontakt mit der Rohrinnenflache und damit zur
Ubertragung des Schlagimpulses. Der Schlag auf die Ablagerungsoberfliche erzeugt dabei
Risse in den Ablagerungen, die durch eine nachfolgende Beanspruchung zu einem Bruch und
damit zum Abtrag der Ablagerungsschicht flhren. Gleichzeitig wird der Werkzeugtrager tber
eine Vorschubeinheit durch das Rohr bewegt und die Beanspruchung im Verlauf des
Abtragprozesses auf die gesamte Rohrinnenflache Gbertragen.

Um den Wirkmechanismus des Schlagverfahrens zu verstehen, wurde eine Faktorenanalyse
durchgeftihrt und die Einflussfaktoren des Verfahrens bestimmt. Es wurden verschiedene
Faktoren gefunden, die dem Werkzeugtrager, dem Werkzeug, dem Prozess und den
Ablagerungen zugeordnet werden kénnen. Um die Wirkungen der einzelnen Einflussfaktoren auf
die Rohrbeanspruchung zu ermitteln, wurde ein Versuchsstand konstruiert. Darin kann die
Beanspruchung infolge der hochdynamischen Schlagwirkung des Werkzeugs in einem
beliebigen Rohrstlick naher untersucht werden. Die Messung der Wirkung der Schlagkraft wird
dabei durch Scherkraftsensoren durchgefihrt, die an der RohrauBenwand kraftschllissig
positioniert sind. Im Rahmen von Voruntersuchungen wurde festgestellt, dass die
Beanspruchung des Rohrs durch die drei unabhdngigen GréBen Schlagintensitat,
Schlaghaufigkeit und Schlagrichtung beschrieben werden kann. Darlber hinaus konnte gezeigt
werden, dass die Beanspruchung des Rohrs einer Normalverteilung folgt. Basierend darauf
wurde ein Konzept erarbeitet, um die Beanspruchung des Rohrs in Abhangigkeit der
Einflussfaktoren zu erfassen. Demnach kann die normalverteilte Beanspruchung des Rohrs
durch die drei GrdéBen Erwartungswert (Schlagintensitdt bei maximaler Schlaghaufigkeit),
Beanspruchungsamplitude (maximale Schlaghaufigkeit) und Standardabweichung (Maf3 fir die
Unterschiedlichkeit der Schlagintensitaten) vollstandig beschrieben werden.

Zur Erfassung der Wirkung des einzelnen Einflussfaktors auf die Beanspruchung wurden
umfangreiche Untersuchungen durchgefiihrt und die jeweilige Wirkung sowie vorhandene
Wechselwirkungen der Faktoren untereinander erfasst. Die wichtigsten EinflussgréBen auf den
Beanspruchungszustand sind die Frequenz des Werkzeugtragers, der Vorschub des
Werkzeugs, der Abstand zwischen der Rohrinnenwand und dem Werkzeug sowie die Keilanzahl
des Werkzeugs. Der Einflussfaktor Frequenz hat dabei einen groBen Einfluss auf die
Schlagintensitdt und dardber hinaus eine Wirkung auf die Standardabweichung und die
Beanspruchungsamplitude.  Der  Vorschub des  Werkzeugtragers  entspricht  der
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Beanspruchungszeit des Werkzeugs im Rohr und beeinflusst damit lediglich die
Beanspruchungsamplitude. Ein weiterer starker Einfluss auf die Beanspruchungsamplitude
konnte bei dem Einflussfaktor Abstand nachgewiesen werden. Des Weiteren haben die
Untersuchungen ergeben, dass die Beanspruchung in Abhangigkeit der Keilanzahl des
Werkzeugs auf die Rohrinnenflache Ubertragen wird. Aus den Untersuchungen wurde dann der
wechselwirkungsfreie Effekt jedes Einflussfaktors auf den Beanspruchungszustand ermittelt und
durch Regressionsfunktionen beschrieben. Der funktionale Zusammenhang des Effekis konnte
entweder durch einen linearen Ansatz oder durch eine Potenzfunktion beschrieben werden. Zum
Schluss wurden die Effekte schrittweise zu einem Gesamtmodell zur Beschreibung der
Beanspruchung zusammengesetzt. Das Modell berechnet in Abhangigkeit der Einflussfaktoren
die Beanspruchung auf die Rohrinnenflache, die sich aus den unterschiedlichen
Schlagintensitaten und den jeweiligen Schlaghaufigkeiten zusammensetzt. Mit dem
Beanspruchungsmodell wurden damit die dynamischen und komplexen Beanspruchungen durch
das Werkzeug mathematisch beschrieben und fir weitere Untersuchungen zuganglich gemacht.

Um den Abtragprozess zu untersuchen und die Effektivitdt des Schlagverfahrens zu
demonstrieren, wurde im letzten Teil dieser Arbeit ein realitditsnaher Prototyp des
Schlagverfahrens aufgebaut. Um eine systematische und reproduzierbare Untersuchung der
Ablagerungen zu ermdglichen, wurde Zementstein als Modellstoff eingesetzt, um die
verschiedenen Eigenschaften der Ablagerungen nachzubilden. Zunachst wurden verschiedenen
Mischungsvariationen hergestellt, die dann mittels einer Eindringhdrtemessung nach der Harte
und der spezifischen Plastizitdt sowie der einaxialen Druckfestigkeit charakterisiert wurden.
Basierend auf diesen Untersuchungen wurden fir den Modellstoff verschiedene Mischungen
ausgewahlt, die dann in Rohren von 2 m L&nge eingebracht wurden und insgesamt sieben
verschiedene Ablagerungstypen ergaben. Der Abtragprozess wurde danach anhand
umfangreicher Untersuchungen mittels dieser Ablagerungen untersucht. Dabei wurde die
Abtragleistung anhand der Menge der herausgel6sten Ablagerungen und der KorngrdB3e
bewertet. Anders als erwartet haben die Ergebnisse gezeigt, dass eine harte und damit spréde
Ablagerung mit groBer Festigkeit und einem hohen Hartewert gut entfernt werden kann. Die
Schlagwirkung des Werkzeugs ist daflir besonders gut geeignet, um einen Sprédbruch in der
Ablagerung zu erzeugen. Die Herausforderung lag hingegen bei den Ablagerungen geringer
Festigkeit und relativ gro3er plastischer Verformung. Diese Art der Ablagerungen erweist sich flr
das Schlagverfahren vor allem in Verbindung einer vergleichsweise groBen Ablagerungsdicke
als besonders schwer zu entfernen. Im Rahmen der Abtraguntersuchungen konnte jeweils

gezeigt werden, dass der Abtrag aufgrund der Beanspruchung hervorgerufen wird, die durch das
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Beanspruchungsmodell beschrieben ist. Anhand des Beanspruchungsmodells konnten bei
schwer zu entfernenden Ablagerungen der Dicke 3 mm und der Harte 76 Hge Mdglichkeiten zur
Optimierung der Abtragleistung aufgezeigt werden. Zudem konnten die Wirkungen der
Einflussfaktoren Ablagerungsdicke, Ablagerungsharte, Vorschub, Frequenz,
Werkzeugdurchmesser und Werkzeugdrehung in verschiedenen Permutationen aufgezeigt

werden.

AbschlieBend lasst sich zusammenfassen, dass mithilfe der Abtraguntersuchungen die
Effektivitat des Schlagverfahrens bestéatigt wurde und das Beanspruchungsmodell die Grundlage
darstellt, um die Wirkungsweise des Verfahrens zu erklaren und eine Optimierung der Abtragung
vorzunehmen. Durch die Schlagwirkung des Verfahrens kann jede unter den gegebenen
Randbedingungen dieser Arbeit vergleichbare Art von Ablagerung durch eine ausreichend hohe
Beanspruchung entfernt werden.

7.2 Ausblick

Das Abtragverfahren mittels Schlagwirkung bietet ein groBes Potential zur Verbesserung der
Effizienz an. Bisher wurden die ParametergrdBen vor dem Abtragprozess eingestellt und der
Abtrag mit diesen Parametern durchgeflihrt. Die Ablagerungen in der Rohrleitung wurden mit der
gleichen Intensitat beansprucht. Bei richtiger Parameterauswahl kénnen die Ablagerungen zwar
effektiv entfernt werden, jedoch ist der Prozess dadurch an sich nicht unbedingt effizient.
Aufgrund der ungleichméaBigen Natur einer Ablagerungsschicht sollte die Intensitat der
Beanspruchung idealerweise an die Erfordernisse angepasst erfolgen. Dies bedeutet, dass die
Prozessparameter wie die Frequenz oder der Vorschub in Abhangigkeit der Abtragleistung und
wahrend des Abtragprozesses verandert und kontinuierlich angepasst werden. Hierzu ist es
erforderlich, dass die Abtragleistung wahrend des Betriebs gemessen und erfasst wird.
Beispielsweise kann dies direkt durch die Messung des Massenstroms erfolgen. Ein Absinken
des Massenstroms bedeutet dann, dass die Ablagerungen entfernt worden sind und eine
Erh6hung des Vorschubs erfolgen kann, um die Bearbeitung des nachsten Rohrquerschnitts
vorzunehmen. Entsprechend kann dann die Regelung der Schlagintensitat durch die
Veranderung der Frequenz vorgenommen werden. Dadurch kann die Belastung des Rohrs, des
Werkzeugs und des Werkzeugtragers reduziert werden. Far die Ermittlung der Abtragleistung ist
es zweckmaBig, wenn diese in Echtzeit erfolgt, sodass die Beanspruchungsparameter
unmittelbar angepasst werden. Die Messung der Abtragleistung kann auch durch den
Werkzeugtrager erfolgen. Beispielsweise kénnen optische Sensoren oder Tastsensoren im
Werkzeugtrager integriert werden, die den Abtrag auf der Rohrinnenflaiche messen. Eine
indirekte M&glichkeit zur Erfassung der Abtragleistung stellt die Uberwachung der freien

Seite 177



7 Zusammenfassung und Ausblick

Drehung des Werkzeugtragers dar. Im Rahmen dieser Arbeit wurde festgestellt, dass die freie
Drehung zunimmt, sobald der Widerstand durch die Ablagerungen nicht mehr gegeben ist. Eine
Uberwachung der Drehzahl kann daher Riickschliisse auf die Abtragmenge beziehungsweise
Abtragleistung erlauben. In folgenden Arbeiten kdnnen daher diese Mdéglichkeiten zur Erfassung
der Abtragleistung und zur Regelung des Abtragprozesses naher untersucht werden.

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben aufgezeigt, dass der Abtrag vorzugsweise mit einem grof3en
Werkzeugdurchmesser und damit mit einem kleinen Abstand zwischen dem Werkzeug und der
Rohrinnenwand erfolgen soll. Dabei besteht allerdings die Gefahr, dass ein Festsitzen des
Werkzeugtragers auftreten kann. Das Feststecken des Werkzeugtragers ist ein Indiz fir das
Vorliegen einer schwer zu entfernenden Ablagerung oder eines nicht optimal angepassten
Parameters. Auch bei diesem Beispiel kann eine Regelung des Abtragprozesses weiterhelfen.
Beispielsweise kann eine Umkehr beziehungsweise eine Anpassung des Vorschubs mit
gleichzeitiger Anpassung der Schlagintensitat das Problem |6sen. Damit ist eine Mdglichkeit flr
eine konzentrierte und zielgerichtete Erhéhung des Beanspruchungszustandes gegeben, um
einen partiellen Abtrag einer schwer zu entfernenden Ablagerungsschicht zu ermdéglichen.

Die Geometrie des Werkzeugs und des Werkzeugtragers wurde nur in einem kleinen Umfang
untersucht, da sie sonst den Rahmen dieser Arbeit Uberschritten hatte. Sie besitzt jedoch ein
groBes Potential fur weitere Verbesserungen des Abtragprozesses und der Steigerung der
Effizienz. Die verschiedenen EinflussgréBen, die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellt wurden,
erlauben daher eine Vielfalt an Variationsmdglichkeiten, die in weiteren Arbeiten untersucht
werden kénnen. In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage nach der Anwendungsgrenze
des Schlagverfahrens. Grundsatzlich kann das Wirkprinzip des Schlagverfahrens bei jeder
schwer zu entfernenden Ablagerung eingesetzt werden. Hierbei kdnnen jedoch aufgrund
konstruktiver Restriktionen die Grenzen des Schlagverfahrens erreicht werden. Vorstellbar ist
dies, wenn die Rohre einen sehr kleinen Durchmesser besitzen, die dann eine Miniaturisierung
des Schlagverfahren erforderlich machen. Es ist daher zu prifen, inwieweit die Wirksamkeit des
Schlagverfahrens durch konstruktive Gestaltung gegeben ist. Ahnlich ist es auch bei zu groBen
Rohrdurchmessern. Auch hier kann eine konstruktive Neugestaltung des Schlagverfahrens

erforderlich sein.

Das im Rahmen dieser Arbeit aufgestellte Beanspruchungsmodell kann als Grundlage fir
weitere Untersuchungen herangezogen werden. Beispielsweise kann bei einer virtuellen
Verfahrensuntersuchung, wie zum Beispiel einer FEM-Simulation, die prognostizierte
Beanspruchung des Modells als EingangsgréBe dienen, um den Abtragprozess numerisch zu
untersuchen. Ferner kann die Vorgehensweise zur Erstellung des Beanspruchungsmodells als
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ein Beispiel flr die Erfassung einer vergleichbaren dynamischen und komplexen Beanspruchung

herangezogen werden.
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Anhang

Anhang 1: Vorgehensweise zur Auswertung eines Schlagbildes
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Anhang

Anhang 2: Messung der Seitenkraft

Nachfolgend sind die Mittelwerte aus jeweils neun Schlagversuchen mit einer Schlagmasse
my = 0,4 kg mo= 0,8 kg zusammengefasst. Die Ergebnisse zeigen, dass eine proportionale
Beziehung zwischen der maximalen Seitenkraft Fxs und der Schlagenergie, bei einer
Vorspannkraft von Fy = 3750 N, vorliegt. Die Berechnung des Reibanteils wurde nach dem
coulombschen Gesetz ermittelt:

Fyo =4, - F,

Die Ergebnisse zeigen, dass bei der Schlagmasse m, = 0,8 kg die Seitenkraft anndhend doppelt
so grof3 ist wie bei der Schlagmasse m; = 0,4 kg. Das Verhaltnis zwischen der maximalen
Schlagkraft und der zum selben Zeitpunkt wirkenden Reibkraft ist mit 12,4 % in beiden Féllen

gleich grof3.
Schlagmasse: 0,4 kg Schlagmasse: 0,8 kg
Mittelwert | Mittelwert Mittelwert | Mittelwert
Zeit | Schlagkraft | Seitenkraft Schlagkraft | Seitenkraft
[ms] [N] [N] Summe [N] [N] Summe

0 0 5 5 1 3 4

0,1 6 47 53 7 5 12

0,2 1038 128 1165 1 26 26

0,3 1658 182 1840 229 109 338

0,4 2148 133 2281 2008 257 2265

0,5 2017 48 2065 3186 345 3531

0,6 1607 -32 1575 4048 250 4298

0,7 628 -80 548 3824 128 3952

0,8 -450 -133 -583 3227 40 3267

0,9 -1222 -89 -1311 2358 -49 2309

1 -1058 32 -1026 563 -180 383
Vorspannkraft Fy [N]: 3750 Vorspannkraft Fy[N]: 3750
Maximalwert Seitenkraft Fxs [N]: 182 Maximalwert Seitenkraft Fxs [N]: 345
Haftreibungskoeffizient [-]: 0,048 Haftreibungskoeffizient [-]: 0,092
Schlagmaximum [N]: 2148 Schlagmaximum [N]: 4048
Seitenkraft [N]: 133 Seitenkraft [N]: 250
Verhaltnis (2*Fxs /F) [%]: 12,4| |Verhalinis (2" Fxs /F) [%]: 12,4
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Anhang

Anhang 3: Berechnung der Werkzeuggeschwindigkeit

Die Berechnung der Werkzeugtragerbeschleunigung wird mithilfe der Bewegungsgleichung aus
der Formel 4-3 und unter Bertcksichtigung der Werkzeugmasse m,, durchgefihrt.
(m,)

J=k-m-e-Q°-sin( Qt) mit m= Formel 4-3
(m;+m, +m,)

Entsprechend ergibt die Integration der Formel 4-3 die Geschwindigkeit des Werkzeugtragers

mit dem angeflanschten Werkzeug:

(m,)

(m;+m, +m,)

y=—k-m-e-Q-cos(Qt) mit m=

mit den ParametergréfBen:

[m/s?] Beschleunigung in y-Richtung

y

vy [m/s] Geschwindigkeit in y-Richtung
m  [kg] Massenverhaltnis

e [m] Exzentrizitadt der Unwucht

k [-] Korrekturfaktor

Q [s] Erregerkreisfrequenz

t [s] Zeit

Das Massenverhaltnis und die Exzentrizitat der Unwucht sind aus den geometrischen Daten des

Werkzeugs und des Werkzeugtragers bekannt.

Masse Werkzeugtrager mq [kg] | 1,638
Masse Unwucht m, [kg] | 0,376
Masse Werkzeugtragergehause mg | [kg] | 1,262
Masse Werkzeug m,, [kg] | 0,56
Exzentrizitat e [m] | 0,00334

Der Korrekturfaktor ist als das Verhaltnis zwischen der Beschleunigung aus der Messung und

der Berechnung definiert.

Messung ¥ [m/s?] 48 |87 [130 [200 |340 |480 |730 |790 |870 |930
Berechnung y [m/s’] |56 |95 | 144 |226 |381 |508 |731 |814 |902 |976
Korrekturfaktor k [-] 0,85 | 0,91 | 0,90 | 0,89 | 0,89 | 0,95 | 1,00 | 0,97 | 0,96 | 0,95
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Der Mittelwert des Korrekturfaktors betragt ki = 0,93. Damit kann die Beschleunigung y und die
Geschwindigkeit y aus der oben aufgefihrte Formel fir unterschiedliche Frequenzen

annahrungsweise berechnet werden.

Beschleunigung ¥ [m/s?] |52 |88 |134 |209 | 354 | 471 |678 | 755 |837 |905

Geschwindigkeit y [m/s®] | 0,17 | 0,22 | 0,27 | 0,33 | 0,43 | 0,50 | 0,60 | 0,63 | 0,67 | 0,69
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Anhang 4: Erfassung der Schlagkraft beim schragen Schlag

a

F,

_n
2

=
————

vi

Fre F2 Vorspannkraft —_——
_— Schlagkraft
"""" > Resultierende Kraft ——
Fﬂ

le

Fs

D

Abbildung 74: Darstellung der Krafte bei einem Schlag zwischen zwei Sensoren

Die obige Darstellung zeigt schematisch die Messwerte der Sensoren bei einem schragen

Schlag an. Aus den Einzelkraftkomponenten wird mittels einer vektoriellen Addition die

Schlagkraft berechnet.
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I:v1 -4
Fm4
HA

CEf+EES

(FR4_FR2)2 +(FR1_FR3)2

[N]
[N]
[N]
[N]

Vorspannkraft an den Sensor 1 bis 4
Resultierende Kraft an den Sensor 1 bis 4
Anteil Schlagkraft an den Sensor 1 bis 4
Schlagkraft

Formel X-7-1
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Anhang 5: Beanspruchung des Rohrs

In den nachfolgenden Tabellen ist die Schlagzahl des Werkzeugs angegeben. Dabei handelt es

sich um den Mittelwert der Schlagzahlen, die von vier Sensoren aufgezeichnet worden sind. In

Verbindung mit der Schlagklasse ergeben diese Daten die Beanspruchung des Rohrs unter den

angegebenen Randbedingungen.

Tabelle 26: Einfluss der Frequenz

Schlagklasse [%]

Frequenz [Hz]

65| 95| 118 | 135 | 150 | 160 [ 170 | 180 | 185 | 190 | 195 | 200
6,25 13 0 |0 0 0 0 0 0 0
18,75 62 48 29 |7 2 0 0 0 0
31,25 20 (63 |56 |51 |40 |39 |17 |16 |13 12
43,75 0O |26 51 |67 |53 58 |54 |45 |44 41 |42 |38
56,25 0O |19 |38 |46 59 |60 |70 |62 53 |56 |51
68,75 1 10 |20 |31 |49 |57 |61 65 |65 |64
81,25 1 12 |17 |33 |39 62 |55 |57
93,75 2 8 12 |16 30 |29 |43
106,25 0 9 12 |21
0 0 5 8
0 0 1
Gesamtschlagzahl 381|546 626 692 670 |807 832 938 |962 |1087 1079 |1149
Standardabweichungo |20 |29 36 [(43 (48 |51 58 |61 |64 67 |69 72
Erwartungswert p 7,3 18,7 11,8 12 |13,7 |14816,2/16,3 /17,3 |18 18,3 19,1
Tabelle 27: Einfluss der Frequenz
Schlagklasse [%] Frequenz [HZ] Schlagklasse [%] Frequenz [HZz]
203 | 206 | 210
31,25 3 3 1 106,25 25 33 41
43,75 34 |38 21 118,75 9 14 16
56,25 52 |46 39 131,25 1 4 7
68,75 60 |55 45
81,25 60 |62 56 Gesamtschlagzahl 1152 | 1221 1135
Standardabweichung 74 75 77
Erwartungswert 19,5 19,9 19,7

Seite XX




Anhang

Tabelle 28: Einfluss der Beanspruchungszeit

Schlagklasse [%]

Frequenz 150 Hz

Frequenz 180 Hz

Beanspruchungszeit [s]

5 10 20 30 40 5 10 20 30 40
6,25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
18,75 45 16,8 [143 |15 18 0 0 0 0 0
31,25 26,5 (455 |97,3 |138 |187 14,5 129,8 (43,5 |57,5 |80,5
43,75 26,5 |50 104 | 161 221 27,8 |156,3 |104,5 | 153,3 |206,5
56,25 20,5 (46,8 |91,3 |137 |1843 |25 |55,8 (116 182 |240,5
68,75 85 |13,8 [325 |53,3 |70,3 |21,3 |37,3 |81 131,3 |175,8
81,25 0,5 (1,5 |3 6 8,3 9 22,3 443 |73 95
93,75 0 0 0 0,5 0,5 3 53 (14,3 |19,8 |25
106,25 0 0 0 0 0 0,3 (0,5 |15 3 4
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gesamtschlagzahl 348 |657 [1369 |2045 |2757 |403 |830 |1620 (2479 |3309
Standardabweichung o | 44,2 |45,0 |45,1 |46,1 |46,0 (55,1 |55,2 |56,9 |57,7 |57,4
Erwartungswert p 18,2 |12,9 (13,2 |13,1 |13,0 |159 |16,1 |16,1 |158 |15,8
Tabelle 29: Einfluss der Beanspruchungszeit
Schlagklasse [%] Frequenz 190 Hz
Beanspruchungszeit [s]
5 10 20 30 40
6,25 0 0 0 0 0
18,75 0 0 0 0 0
31,25 9,8 18,3 29 44,3 62,5
43,75 23,8 51,5 97,5 152,3 203,8
56,25 33,3 63,3 125,3 192,5 255,8
68,75 23,5 56 99,8 147,3 203,3
81,25 15 34,5 63,8 94,5 129
93,75 7,5 9 30,3 40,8 49,8
106,25 2,8 2,5 8 11,25 13,8
118,75 0,5 0 0,5 0,5 0,5
0 0 0 0 0
Gesamtschlagzahl 464 940 1816 2733 3673
Standardabweichung o 61,1 60,2 61,7 61,1 60,9
Erwartungswert p 17,8 16,6 17,2 16,9 16,9
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Tabelle 30: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 150 Hz und Werkzeug (zwei Keile)

Schlagklasse [%] Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Mittelwert
Keil1 | Keil2 | Keil1 | Keil2 | Keil1 | Keil 2
6,25 0 0 0 0 0,0
18,75 10 18 9 21 10 9 12,8
31,25 64 99 71 83 74 98 81,5
43,75 115 92 90 86 85 97 94,2
56,25 73 54 51 38 75 42 55,5
68,75 17 12 14 11 16 13,2
81,25 1 1 1 1 1 1,2
93,75 0 0 0 0 0 0
Gesamtschlagzahl 280 276 236 240 261 257 258,3
Standardabweichung o 11,9 12,2 13,0 13,1 12,8 12,0 12,5
Erwartungswert p 45,3 43,1 43,9 42,2 45,0 43,0 43,8

Tabelle 31: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 180 Hz und Werkzeug (zwei Keile)

Schlagklasse [%] Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Mittelwert
Keil 1 Keil2 | Keil 1 Keil2 | Keil 1 Keil 2
6,25 0
18,75 0
31,25 46 58 47 41 45 42 46,5
43,75 92 107 82 84 93 99 92,8
56,25 106 96 122 112 106 99 106,8
68,75 62 45 60 54 57 50 54,7
81,25 23 22 17 18 20 26 21,0
93,75 4 7 55
106,25 1 1 1,0
Gesamtschlagzahl 337 337 333 317 326 320 328
Standardabweichung o | 16,24 16,28 14,87 15,18 15,32 15,43 15,6
Erwartungswert p 57,18 |55,87 |57,77 |58,00 |[56,46 |56,46 |57
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Tabelle 32: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 190 Hz und Werkzeug (zwei Keile)

Schlagklasse [%] Versuch 1 Versuch 2 Versuch 3 Mittelwert
Keil 1 Keil2 | Keil 1 Keil2 | Keil 1 Keil 2
6,25 0
18,75 0
31,25 66 22 45 42 57 42 45,7
43,75 93 82 93 99 95 90 92,0
56,25 105 124 106 99 121 92 107,8
68,75 115 88 57 50 53 64 71,2
81,25 40 56 20 26 13 20 29,2
93,75 6 20 4 6 7,5
106,25 1 4 1 1 1,2
118,75 0 1 0 0 0,2
Gesamtschlagzahl 426 397 326 320 344 315 355
Standardabweichung o 17,3 17,5 15,3 15,4 14,9 15,7 16
Erwartungswert 57,1 60,0 56,5 56,5 56,2 57,8 57

Tabelle 33: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 150 Hz und Werkzeug (vier Keile)

Schlagklasse [%] Keilnummer Mittelwert
K1 K2 K3 K4

6,25

18,75 0 4

31,25 33 46 38 43 40

43,75 56 48 59 54 54,25

56,25 40 39 34 33 36,5

68,75 13 9 11 10,5

81,25 1 0 0,5

Gesamtschlagzahl 143 146 146 144 144.8

Standardabweichung o 11,7 12,3 11,9 12,0 12,0

Erwartungswert p 46,9 44 4 44,6 43,6 449
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Tabelle 34: Einfluss Keilanzahl der Frequenz 180 Hz und Werkzeug (vier Keile)

Schlagklasse [%] Keilnummer Mittelwert
K1 K2 K3 K4
6,25 0,0 0,0 0,0 0,0 0
18,75 0,0 0,0 0,0 0,0 0
31,25 3,0 17,0 22,0 21,0 15,8
43,75 42,0 38,0 55,0 44,0 44.8
56,25 59,0 74,0 60,0 86,0 69,8
68,75 47,0 75,0 40,0 65,0 56,8
81,25 19,0 40,0 20,0 52,0 32,8
93,75 9,0 18,0 5,0 14,0 11,5
106,25 5,0 5,0 0,0 2,0 3,0
Gesamtschlagzahl 185 267 202 284 234,5
Standardabweichung o 16,3 16,9 15,4 16,5 16,3
Erwartungswert p 62,2 63,6 56 62,1 61
Tabelle 35: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 190 Hz und Werkzeug (vier Keile)
Schlagklasse [%] Keilnummer Mittelwert
K1 K2 K3 K4
6,25 0 0 0
18,75 0 0 0
31,25 2 2 10 11 6,25
43,75 34 43 39 42 39,5
56,25 61 51 62 58 58
68,75 75 62 57 66 65
81,25 48 42 48 52 47,5
93,75 19 29 15 23 21,5
106,25 17 7 3 8,5
181,25 2 3 0 1 1,5
Gesamtschlagzahl 258 239 238 256 247,8
Standardabweichung o 17,7 18,0 17,3 17,3 17,6
Erwartungswert p 69,2 68,1 65,0 65,6 67,0
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Tabelle 36: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 150 Hz und Werkzeug (acht Keile)

Schlagklasse [%] Keilnummer Mittelwert
K1 K2 K3 K4 | K5 | K6 | K7 | K8
6,25 0 0 0 0 0 0
18,75 11 10 3 12 6 6,8
31,25 23 21 31 27 12 20 29 18 22,6
43,75 20 25 27 29 37 28 32 22 27,5
56,25 24 20 20 25 23 22 26 16 22
68,75 1 8 13 7,2
81,25 0 1 1 0,5
Gesamtschlagzahl 76 83 87 97 84 82 108 |76 86,6
Standardabweichung o 13,7 |14,2 |12,0 (13,6 11,9 (13,3 |14,1 |154 |13,5
Erwartungswert p 459 (42,0 (40,2 |42,5 [47,2 46,0 (42,7 |46,2 |44

Tabelle 37: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 180 Hz und Werkzeug (acht Keile)

Schlagklasse [%] Keilnummer Mittelwert
K1 K2 | K3 K4 K5 K6 K7 K8
6,25 0 0 0 0 0
18,75 0 0 0 0 0
31,25 10 9 21 11 10 21 27 7 14,5
43,75 28 28 |30 27 26 25 19 15 24,8
56,25 27 24 |34 31 19 33 36 19 9
68,75 36 22 |27 25 37 27 37 35 30,8
81,25 12 10 14 24 14 16 25 15
93,75 4 4 3 2 1 5 3,3
106,25 1 1 0 2 0 0 1 0,6
Gesamtschlagzahl 118 98 117 111 125 122 136 107 116,8
Standardabweichung o | 16,2 16,8 (142 |158 |179 |16,4 |16,5 |16,5 |16,3
Erwartungswert p 59,2 |57,8 |52,5 |57,7 |63,1 |55,6 |56,2 |65,0 |584
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Tabelle 38: Einfluss Keilanzahl bei Frequenz 190 Hz und Werkzeug (acht Keile)

Schlagklasse [%] Keilnummer Mittelwert
K1 K2 K3 K4 | K5 | K6 K7 K8
6,25 0 0 0 0 0 0 0 0
18,75 0 0 0 0 0 0 0 0
31,25 12 7 16 19 12 13 20 10 13,6
43,75 27 28 32 25 16 24 23 14 23,6
56,25 24 26 29 34 26 29 22 21 26,4
68,75 35 32 25 30 27 32 35 29 30,6
81,25 29 19 15 29 42 29 41 29 29,1
93,75 11 5 1 12 17 11 9 8,9
106,25 3 1 0 1 8 3 2,5
118,75 0 1 0 0 4 0 0,6
Gesamtschlagzahl 141 119 |118 |150 [152 (132 |155 |[116 |135/4
Standardabweichungo |18,8 |17,1 |158 |18,9 |20,9 [17,1 (19,7 [18,9 |18,4
Erwartungswert p 64,0 |61,7 |556 |61,7 |70,4 |615 |64,2 |66,6 |63,2

Tabelle 39: Einfluss des Abstands

Schlagklasse [%]

Frequenz 150 Hz

Frequenz 190 Hz

Abstand [mm]

Abstand [mm]

1 2 3 4 1 2 3 4
6,25 0 0 0 0 0 0 0 0
18,75 2 26,5 |05 4,5 0 0 0 0
31,25 19,5 |106,3 39,5 47,8 1,3 29,25 7,3 10
43,75 257,3 88,3 (63,8 |51,5 4,5 91,25 38,3 |36,5
56,25 488,5 |34 52,8 |3 48,3 100,56 |53,5 47
68,75 162 8,8 24,3 12,3 243,8 |79 68,5 |37,3
81,25 3,3 0 6,5 1,5 329 32,5 50,8 |28,3
93,75 0 0 0,8 0 201,3 |11 24,5 16,3
106,25 0 0 0 0 63 2,5 8,3 6
118,75 0 0 0 0 0,5 1 0,8
131,25 0 0 0 0 0 0,3 0,3
143,75 0 0 0 0 0 0 0
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Gesamtschlagzahl 3730 |1055 |752 |611 3596 1386 1009 729
Standardabweichungo |7,9 11,5 13,5 [12,7 12,5 15,4 17,8 18,3
Erwartungswert p 54 38,7 49,2 (444 80,7 57,4 67,3 | 64,1
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Anhang 6: Ergebnisse Experimentelle Abtraguntersuchungen

Die nachfolgende Tabelle 40 zeigt den Gesamtversuchsplan der experimentellen
Untersuchungen. Bei jeder Versuchsreihe wurde zusatzlich der Einfluss der Frequenz in den
Stufen 150 Hz, 180 Hz, 190 Hz und 210 Hz untersucht. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen
sind jeweils sortiert nach dem betrachteten Einflussfaktor und sind in Tabelle 41 bis Tabelle 49
aufgefuhrt. Darin sind jeweils die Mittelwerte der Abtragleistung in Prozent aus jeweils drei
Rohren der Lange 2m angegeben. Die Angabe in der Klammer entspricht der
Standardabweichung, dass anhand von drei Versuchen ermittelt worden ist. Da in der Regel
keine 100 % Entfernung der Ablagerungen bei dem ersten Versuchen erreicht werden konnte,
wurden mit den gleichen Parametern weitere Versuche an demselben Rohr durchgefuhrt. Die
Ergebnisse dieser Abtragleistung sind jeweils mit Buchstaben von a bis d nummeriert.

Tabelle 40: Gesamtversuchsplan der experimentellen Untersuchungen

Versuch Harte | Dicke | Vorschub | Durchmesser | Drehung
[Hee] | [mm] | [mm/s] [mm] []
Versuchsreihe Nr. 1.1 | 76 1 10 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 1.2 | 76 1 30 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 1.3 | 76 1 50 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 2.1 | 76 2 10 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 2.2 | 76 2 30 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 3.1 | 143 | 1 10 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 3.1 | 143 | 1 30 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 4 225 |1 10 56 Ein
Versuchsreine Nr. 5.1 | 143 |2 10 56 Ein
Versuchsreihne Nr. 5.2 | 143 |2 30 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 6 143 |2 10 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 7 76 3 10 53 Ein
Versuchsreihe Nr. 8 143 |3 10 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 9 76 3 10 50 Ein
Versuchsreihe Nr. 10 | 76 3 10 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 11 76 3 10 58 Ein
Versuchsreihe Nr. 12.1 | 76 2 10 56 Ein
Versuchsreihe Nr. 12.1 | 76 2 10 56 Aus
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Tabelle 41: Einfluss der Ablagerungsdicke

F =150 Hz

F =180 Hz

F =190 Hz

F=210Hz

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsd

icke: 1 mm, Vorschub: 10 mm/s

Versuch 1.1.a [%]

66 (0 = 25)

86 (0= 11)

89 (0 = 11)

84 (o = 10)

Versuch 1.1.b [%]

21 (13)

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsd

icke: 2 mm, Vorschub: 10 mm/s

Versuch 2.1.a [%)] 37(0c=7) |69(0c=4) |74(c=19) |76 (0=2)
Versuch 2.1.b [%] 18(0=2) |21(0=10) |21 (0c=0) |18 (0c=2)
Versuch 2.1.c [%] 12(c=5) |- - -

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 3 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 10.a [%] 26 (0=10) |44 (0c=3) |57 (0=6) |53 (0=3)
Versuch 10.b [%] 11(c=4) |18(c=1) |[21(0=2) |20(c=15)
Versuch 10.c [%] - 11(c=1) |- -

Tabelle 42: Einfluss des Vorschubs
F=150Hz | F=180Hz | F=190 Hz | F =210 Hz

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 1 mm, Vorschub: 10 mm/s

Versuch 1.1.a [%)] 66 (0=25)|86(c=11) |89 (c=11) | 84 (0 =10)

Versuch 1.1.b [%)]

21 (13)

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsd

icke: 1 mm, Vorschub: 30 mm/s

Versuch 1.2.a [%)] 18 (0=12) |62 (0=19) |69 (0=17) | 76 (0 = 13)
Versuch 1.2.b [%)] 22(0=10) |21 (c=6) |20(c=5) |16 (0=06)
Versuch 1.2.c [%] 16 (0=2) |6(0=3) 8(0=28) -

Versuch 1.2.d [%] 13(0=8) |- 2(0=3)

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsd

icke: 1 mm, Vorschub: 50 mm/s

Versuch 1.3.a [%] 23(c=11)|18(0c=6) |30(c=6) [49(0c=5)
Versuch 1.3.b [%)] 15(0=4) |14(0c=7) |[20(c=7) |19(c=1)
Versuch 1.3.c [%] 11(oc=1) |12(0=3) |11 (0=3) |10(oc=23)
Versuch 1.3.d [%)] 9(0=2) 12(0=38) |10(0=3) |5(c=1)
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Tabelle 43: Einfluss des Vorschubs

F=150Hz | F=180Hz | F=190 Hz | F =210 Hz
Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 2 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 2.1.a [%)] 37(0=7) |69(c=4) |74(0=19) |76 (0=2)
Versuch 2.1.b [%)] 18(0=2) |21(0=10) |21 (0c0=0) |18 (0c=2)
Versuch 2.1.c [%] 12(c=5) |- - -

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsd

icke: 2 mm, Vorschub: 30 mm/s

Versuch 2.2.a [%)] 26 (0=1) |31(0c=8) |53(0=10) |57 (0=5)
Versuch 2.2.b [%] 19(0=8) |[20(0=3) |20(0c=8) |30 (oc=5)
Versuch 2.2.c [%] 15(c=5) |19(c=6) |12(c=2) |-
Versuch 2.2.d [%)] 10(c=5) |7(0=2) 2(0=3)
Tabelle 44: Einfluss des Vorschubs
F=150Hz |[F=180Hz | F=190Hz | F =210 Hz

Harte: 143 Hgg, Ablagerungsdicke: 2 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 5.1.a [%)] 83(0=19)|99(c=0) |93(c=4) |99 (0c=0)
Versuch 5.1.b [%)] 17(0=19) |21 (0=10) | 6 (0 =3) -

Harte: 143 Hgg, Ablagerungsdicke: 2 mm, Vorschub: 30 mm/s
Versuch 5.2.a [%)] 22(0=5) |68(0c=10)| 78 (c=21) |95 (0=10)
Versuch 5.2.b [%)] 33(0=8) |21(0=2) |19(c=16) |5(0=9)
Versuch 5.2.c [%] 23(0=7) |6(0=7) - -

Versuch 5.2.d [%] 6 (0=5) -
Tabelle 45: Einfluss der Harte
F=150Hz | F=180Hz | F=190 Hz | F =210 Hz

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 1 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 1.1.a [%)] 66 (0=25)|86(c=11) |89 (c=11) | 84 (0 =10)
Versuch 1.1.b [%] 21 (13) - - -

Harte: 143 Hgg, Ablagerungsdicke: 1 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 3.1.a [%)] 66 (0=21)|97(0c=2) |98(c=1) |98 (0=1)
Versuch 3.1.b [%)] 24 (0=11) | - - -

Harte: 225 Hgg, Ablagerungsdicke: 1 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 4 [%] 9B8(0=2) |92(0c=5) |95(c=7) [100 (oc=0)
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Tabelle 46: Einfluss der Harte

F=150Hz |[F=180Hz | F=190Hz | F =210 Hz

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 2 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 2.1.a [%] 37(0=7) |69(0=4) |74(0=19) |76 (0=2)
Versuch 2.1.b [%)] 18(0=2) |21(0=10)|21(0c=0) |18 (0=2)
Versuch 2.1.c [%] 12(c=5) |- - -

Harte: 143 Hgg, Ablagerungsdicke: 2 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 5.1.a [%)] 83(0=19)|99(c=0) |93(c=4) |99 (0c=0)
Versuch 5.1.b [%)] 17(0=19) |21 (0=10) | 6 (0 =3) -

Tabelle 47: Einfluss der Harte
F=150Hz |[F=180Hz | F=190Hz | F =210 Hz

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 3 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 10.a [%] 26 (0=10) |44 (0c=3) |57 (0=6) |53 (0=3)
Versuch 10.b [%] 11(o0=4) [18(c=1) |21 (0=2) |20 (0c=5)
Versuch 10.c [%] - 11(c=1) |- -

Harte: 143 Hgg, Ablagerungsdicke: 3 mm, Vorschub: 10 mm/s
Versuch 8.a [%] 41(0=18)|83(0c=10) |95(c0=4) |99 (c=0)
Versuch 8.b [%] 32(0=13) |11 (c=3) |- -

Tabelle 48: Einfluss des Abstands
F=150Hz | F=180Hz | F =190 Hz F =210 Hz

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 3 mm, Vorschub: 10 mm/s, WZ: 50
Versuch 9.a [%] | - 21(0=8) |25(0c=9) [(28(0=4)
Versuch 9.b [%] | - 21(0=8) |17(c=6) [16(0=3)
Versuch 9.c [%] | - 9(0=5) 13(c=1) |-

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 3 mm, Vorschub: 10 mm/s, WZ: 53
Versuch 7.a [%] | - 28(0=7) |36(c=9) (46 (0c=10)
Versuch 7.b [%] | - 21(0=3) |283(0c=3) [16(c=10)
Versuch 7.c [%] | - 11(c=1) |16(0=2) |-

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 3 mm, Vorschub: 10 mm/s, WZ: 56
Versuch 10.a[%] | 26 (0=10) | 44 (0=3) |57 (0=6) |53 (0=23)
Versuch 10.b [%] | 11 (c0=4) |18 (c=1) |21 (0=2) |20 (0c=25)
Versuch 10.c [%] | - 11(o=1) |- -
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Anhang

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 3 mm, Vorschub: 5 mm/s, WZ: 58

Versuch 11.1 [%]

83 (0 =3)

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsd

icke: 3 mm, Vorschub: 10 mm/s, WZ: 58

Versuch 11.2 [%]

85 (0 = 6)

Tabelle 49: Einfluss der Drehung

Harte: 76 Hgg, Ablagerungsdicke: 2 mm, Vorschub:10 mm/s, WZ: 56

Frequenz 200 Hz 200 Hz 200 Hz 200 Hz
Drehung Ein Ein Aus Aus
Versuch 12.1[%] |40(c=2) |40(c=5) |- -

Versuch 12.1 [%] | - - 32(c=4) |32(0=5)
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