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Kurzfassung

Durch den Beschluss der deutschen Bundesregierung, nach dem Reaktorunfall von Fukushima
im Marz 2011 aus der Nutzung der Kernenergie auszusteigen, befinden sich in Deutschland
aktuell 27 Prototyp- und Leistungsreaktoren im Riickbau. Seit April 2023 sind in der Bundesre-
publik keine Kernkraftwerke mehr im Betrieb. [1]

Der Rickbau von Rohrleitungen, die aufgrund von beengten Platzverhaltnissen oder durch die
Einbaulage in Betonstrukturen von auRen nur schwer zugénglich sind, ist mit vielen Herausfor-
derungen und Mehraufwand fiir das Personal vor Ort verbunden. Es existiert u.a. kein universel-
les Rohrtrennsystem, mit welchem Rohrleitungen aus verschiedenen Materialien, Durchmessern
und Wandstarken von der Rohrinnenseite getrennt werden kdnnen. Fur die Anwendung im
kerntechnischen Umfeld sind zusétzliche Funktionen wie eine fernhantierte Bedienung oder die
Dekontaminierbarkeit der Maschine von grofRer Bedeutung. Auf dem Markt verfugbare Gerate
sind groRtenteils auf die RohrauRentrennung fokussiert und auf gewisse Durchmesser und
Materialien beschrankt. Zudem basieren die Entwicklungen auf konventionellen Anwendungs-
fallen und missen fur die Rahmenbedingungen in einer kerntechnischen Anlage weiter adaptiert
werden.

Ausgehend davon wird in dieser Arbeit die Rohrinnentrennung durch Scheibenfraser, Kreissé-
geblatter und Trennscheiben an unterschiedlichen Werkstiicken untersucht. AnschlieRend wer-
den fur die drei genannten Fertigungsverfahren Empfehlungen fur die Betriebsparameterwahl
zur Rohrinnentrennung ausgesprochen. Die Entwicklung eines Versuchsstandes zur Rohrin-
nentrennung und die Auswahl der Messtechnik einschlieBlich der Methodik der definierten
ZielgroRen bilden einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit.

Die Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Dissertation sind Teil des vom Bundesminis-
teriums fir Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Forschungsprojektes ,,Entwicklung
eines neuartigen, universellen Rohrinnentrenners fiir die Demontage von (kontaminierten)
Rohrleitungen (RoTre).“ Im genannten Projekt mit Forderkennzeichen 15S9415A+B wurde
ausgehend von verschiedenen experimentellen Versuchsreihen ein Prototyp zur Rohrinnentren-
nung entwickelt. Der Nachweis der Praxistauglichkeit des entwickelten Rohrinnentrennsystems
bildet den Abschluss der Arbeit.






Abstract

Following the German government's decision to phase out the use of nuclear energy after the
reactor accident in Fukushima in March 2011, 27 prototype and power reactors are currently
undergoing a dismantling process in Germany. No nuclear power plants have been in operation
in Germany since April 2023. [1]

The dismantling of pipelines, which are difficult to access from the outside due to limited space
or because they are installed in concrete structures, is associated with many challenges and
additional work for the personnel on site. Among other things, there is no universal pipe cutting
system that can be used to separate pipes made of different materials, diameters and wall thick-
nesses from the inside of the pipe. Additional functions such as remote operation or the ability
to decontaminate the machines, are of great importance for use in a nuclear environment. Most
of the devices available on the market focus on pipe decontamination and are limited to certain
diameters and materials. In addition, the developments are based on conventional applications
and must be further adapted to the particular conditions in a nuclear facility.

Based on this, this thesis examines the internal pipe separation using disk cutters, circular saw
blades and cut-off wheels on different work pieces. Subsequently, recommendations for the
choice of operating parameters for internal pipe cutting are made for the three production pro-
cesses mentioned. This thesis also focuses on the development of a test rig for internal pipe
cutting and the selection of a measurement technique, including the methodology of the defined
targets.

The investigations presented in this dissertation are part of the research project "Development of
a novel universally internal pipe separator for the dismantling of (contaminated) pipelines
(RoTre)", funded by the Federal Ministry of Education and Research (BMBF). The aforemen-
tioned project, which has the funding reference 15S9415A+B, developed a prototype for inter-
nal pipe separation based on various experimental test series. Proof of the practical suitability of
the developed internal pipe separation system thereby concludes the doctoral thesis.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation

Kernkraftwerke missen nach Ablauf ihrer betrieblichen Nutzung zur Stromerzeugung stillgelegt
und zurtickgebaut werden. In Deutschland wird der direkte Rickbau, d.h. der unverziigliche
Abbau der Anlage nach Erteilung der Stilllegungsgenehmigung, verfolgt. Ziel ist der Ruckbau
bis zur ,,Griinen Wiese* und das Wiederherstellen des urspriinglichen Zustandes vor dem Bau
des Kraftwerkes. [2] Die letzten drei im Betrieb befindlichen Anlagen in Deutschland — Ems-
land, Isar 2 und Neckarwestheim 2 — mussten bis zum 15. April 2023 abgeschaltet werden [1].

Erfolgreich durchgefiihrte und abgeschlossene nationale Riickbauprojekte wie der HeiRdampf-
reaktor GrofRwelzheim, das Kernkraftwerk Niederaichbach und das Versuchsatomkraftwerk
Kahl wie auch die Fortschritte bei laufenden Projekten zeigen, dass nukleare Anlagen aus
technischer und organisatorischer Sicht sicher stillgelegt und zurtickgebaut werden kénnen [3].
Je Anlage kann mit Kosten von ca. 1 Milliarde Euro und mit einem Zeitraum von 10 - 15 Jahren
fur den Rickbau gerechnet werden [4]. Allerdings braucht es neue Technologien, um die Riick-
bauarbeiten effektiver, kostengiinstiger und sicherer fur die am Riickbau beteiligten Personen
durchfiihren zu kénnen. Ein spezielles Forschungsgebiet stellen Zerlegetechniken fiir von auf3en
schwer zugangliche Rohrleitungen dar. Die Gesamtmasse an riickzubauenden Rohrleitungen
variiert je nach Anlage, kann jedoch am Beispiel des Kernkraftwerks Milheim-Kérlich (KMK)
abgeschatzt werden. Im KMK entfallen von 500.000 t anfallenden Abbaumassen mehr als 63 t
auf Rohrleitungen. Eine differenziertere Unterscheidung in von aufen zugéangliche und nicht
zugangliche Rohrleitungen ist aufgrund der Datengrundlage nicht mdglich. Der grofite Anteil
der anfallenden Abbaumassen entféllt auf Betonstrukturen. [5, S. 10]

Nach aktuellem Stand der Technik existieren auf dem Markt vorwiegend Gerate zur Rohraul3en-
trennung wie beispielsweise diverse Rohrtrennmaschinen, orbitale Rohrsdgen oder Winkel-
schleifer mittels Trennscheiben. Die Geréte wurden fiir den konventionellen Bereich entwickelt
und sind groBtenteils auf bestimmte Durchmesser, Wandstarken und Materialien der zu tren-
nenden Rohrleitungen begrenzt. Im Bereich der Rohrinnentrennung gibt es vorwiegend diverse
Sonderlésungen fiir gewisse Anwendungsfélle oder Systeme, die mittels einem drehendem
Fertigungsverfahren Rohre von innen trennen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden daher ingenieurswissenschaftliche Untersuchungen zu den
drei spanenden Fertigungsverfahren Ségen, Frasen und Trennschleifen mit rotierendem Werk-
zeug (kurz: Schleifen) an unterschiedlichen Werkstlicken durchgefiihrt und die Betriebsparame-
ter analysiert. Die Randbedingungen und EinflussgréfRen der zu untersuchenden Rohrleitungen
beziehen sich auf verbaute Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen. Prinzipiell lassen sich
die Untersuchungen jedoch auch auf den konventionellen Riickbau und Rohrleitungsbau ber-
tragen.



1.2 Motivation und Zielsetzung

1.2 Motivation und Zielsetzung

Der Ausstieg Deutschlands aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung und der damit
verbundene nukleare Rickbau sowie die zu optimierenden Techniken auf dem Gebiet der
Rohrinnentrennung kennzeichnen die Motivation fur die vorliegende Arbeit. In der Bundesre-
publik befinden sich aktuell 27 Leistungs- und Prototypreaktoren in der Stilllegung bzw. im
Riickbau [1]. Weltweit betrachtet sollen bis zum Jahr 2030 insgesamt 297 Kernkraftwerke,
wovon sich 165 Anlagen in Europa befinden, in den Rickbau gehen [6]. Im Gegensatz zu
Deutschland halten jedoch zahlreiche Lénder, wie beispielsweise Frankreich, die Niederlande
und Polen, weiterhin an der Kernenergie fest [7]. Wahrend der Nutzungsdauer kann es im
laufenden Betrieb zu alterungsbedingten Schadensféllen und damit verbunden zu notwendigen
Reparaturen kommen. Laufs zufolge [8, S. 266] entfallen von insgesamt 492 erfassten Scha-
densfdllen an Komponenten eines Druckwasserreaktors (DWR) und Siedewasserreaktors
(SWR) ca. 90 Schadensfalle auf Rohrleitungen. Weitere Schadensfélle traten z.B. an Turbinen,
Filtern und Generatoren auf. Eine effiziente Technik zur Rohrinnentrennung, durch welche der
Arbeitsaufwand fiir das Bedienpersonal unter Beachtung der geltenden Sicherheitsanforderun-
gen in kerntechnischen Anlagen reduziert werden kann, ist daher nicht nur flir den Riickbau von
Kernkraftwerken, sondern auch fiir die im Betrieb befindlichen Anlagen relevant.

Ziel dieser Arbeit ist daher die Untersuchung der Betriebsparameter zur Entwicklung eines
Rohrinnentrennsystems® fiir schwer zugéangliche Rohrleitungen durch Scheibenfraser, Kreissé-
geblatter und Trennscheiben. In diesem Zusammenhang ergeben sich die drei folgenden For-
schungsfragen:

1. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Rohrleitungen hinsichtlich Durchmesser und
Material in nahtloser und geschweif3ter Ausfiihrung in verschiedenen Einbaulagen (frei-
liegend, einbetoniert) auf die Rohrinnentrennung mittels spanender Trennwerkzeuge?

2. Mit welchem der drei untersuchten spanenden Trennwerkzeuge — Scheibenfraser, Kreis-
ségeblatter und Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik, Korund und Diamant — kann
ein kontinuierlicher Volumenabtrag und damit eine zur Rohrinnentrennung notwendige
Schnittglte, unter dem Gesichtspunkt der VerschleiBoptimierung, erreicht werden?

3. Wie sind werkzeugabhangig die Betriebsparameter (Vorschub- und Umfangsgeschwin-
digkeit) fiir eine neuartige Rohrinnentrennvorrichtung zu wéhlen?

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden experimentellen Versuchsreihen zur Rohrin-
nentrennung an einem eigens hierflr entwickelten Versuchsstand durchgefiihrt und wissen-
schaftlich ausgewertet. Die Forschungsfragen werden je Trennwerkzeug durch die definierten
ZielgroBen Schnittkraft, Volumenabtrag, Massenverlust und Warmeentwicklung an der Werk-
zeugschneid analysiert. Bei Trennscheiben wird zusétzlich noch die maximale und durchschnitt-
liche Staubkonzentration wahrend der Rohrinnentrennung untersucht.

! Die reine Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit einer Rohrinnentrennvorrichtung ist nicht Teil dieser
Dissertation.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die Arbeit ist gemall dem Ablaufdiagramm in Abbildung 1.1 aufgebaut. Nach einer Einflihrung
im ersten Kapitel folgen in Kapitel 2 die Grundlagen zur Demontage von Rohrleitungen ein-
schlieBlich der Angaben zu verbauten Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen hinsichtlich
Rickbaumassen, Durchmesser, Material und Einbaulagen etc. Anschliefend wird im dritten
Kapitel der Stand der Technik zur Rohrtrennung erldutert sowie eine Eingrenzung und Einord-
nung der zu untersuchenden Fertigungsverfahren vorgenommen. Das vierte Kapitel gibt die
experimentellen Versuchsreihen zur Rohrinnentrennung wieder. Zu Beginn erfolgt eine Sys-
tembeschreibung anhand welcher u.a. die zu untersuchenden Werkzeuge und Werkstlicke wie
auch die Zielgrolen definiert werden. Im weiteren Verlauf von Kapitel 4 wird der Aufbau des
Versuchsstandes, die Auswahl der Messtechnik und die Methodik fir die Datenauswertung wie
auch die Versuchsplanung thematisiert. Kapitel 5 behandelt die Ergebnisse und die Datenaus-
wertung der experimentellen Versuchsreihen durch welche die zuvor definierten Forschungsfra-
gen beantwortet werden. Zusétzlich wird im flnften Kapitel der Prototyp zur Rohrinnentren-
nung, welcher auf Basis der durchgefiihrten Versuchsreihen und mit den damit verbundenen
Werkzeugparametern im Projekt ,,RoTre* entwickelt wurde, vorgestellt und die Praxistauglich-
keit durch Validierungsversuche nachgewiesen. Abschluss der Arbeit bildet eine Zusammenfas-
sung in Kapitel 6.

Analyse Ausgangssituation in Kernkraftwerken +
Analyse Stand der Wissenschaft und Technik

.| Literaturrecherche

-> ldentifikation von Problemen/Defiziten .
Austausch mitim
¢ Rickbau tatigen
Definition Forschungsfragen Firmen und Energie-
1 versorgungsunter-
Trennwerkzeuge nehmen (EVU)
Versuchsplanung und «
Werkstlicke —> experimentelle '
P Versuchsreihen E
Maschinenparameter ¢ !
Datensatze E
Auswertung und Optimierung -

v

Werkzeugauswahl und Betriebs-
parameter zur Rohrinnentrennung

v

Validierungsversuche mit Prototyp
zur Rohrinnentrennung

Abbildung 1.1: Ablaufdiagramm Forschungsprozess, nach [9, S. 3]






2 Demontage von Rohrleitungen in
kerntechnischen Anlagen

In Kapitel 2 wird eingangs eine kurze Einfuhrung in den Ausstieg aus der Kernenergie in der
Bundesrepublik Deutschland und in den Rickbau von Kernkraftwerken gegeben. AnschlieRend
folgen Praxisbeispiele von verbauten Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen?. In diesem
Zusammenhang werden u.a. Daten zu verwendeten Werkstoffen, Durchmessern und Wandstéar-
ken in kerntechnischen Anlagen behandelt. Die Zusammenstellung der Daten basiert auf einer
Literaturrecherche und wurde durch Daten von im Rickbau tatigen Firmen vervollstandigt. Die
Daten sind maRgeblich fir die Auswahl der Werkstiicke (vgl. Absatz 4.3) zur Durchfiihrung der
experimentellen Versuchsreihen. Ebenfalls Inhalt von Kapitel 2 sind die Funktionsweise von
Leichtwasserreaktoren und alterungsbedingte Schadensfélle an Rohrleitungen.

2.1 Ausstieg aus der Kernenergie in Deutschland

Ausschlaggebend fiir den Ausstieg aus der Kernenergie war die Reaktorkatastrophe in
Fukushima, Japan am 11. Méarz 2011. Infolge eines Seebebens im Pazifik wurde ein Tsunami
ausgeldst, der die Ostkiste Japans traf und zu einer Kernschmelze in drei Reaktorblécken im
Kernkraftwerk Fukushima Daiichi fihrte. Auf der internationalen Bewertungsskala fiir nukleare
und radiologische Ereignisse (INES) der Internationalen Atomenergie-Organisation (IAEA)
wurde der Reaktorunfall in die siebte und damit hochste Stufe ,,katastrophaler Unfall* eingeord-
net. [10]

Bereits am 14. Marz 2011 entschied die Bundesregierung, dass der Leistungsbetrieb der Kern-
kraftwerke, die bis einschlieflich des Jahres 1980 in Betrieb gingen, einzustellen ist [11]. Mit
Inkrafttreten der Anderung des Atomgesetzes (AtG) am 06. August 2011 wurde fiir jede Anlage
definiert, wann ,,die Berechtigung zum Leistungsbetrieb einer Anlage zur Spaltung von Kern-
brennstoffen zur gewerblichen Erzeugung von Elektrizitét erlischt [12].« Dies ist nach 8 7 Abs.
la AtG der Fall, wenn die im AtG aufgefiihrte Elektrizitdtsmenge erzeugt wurde, jedoch spétes-
tens mit:

,,’Ablauf des 6. August 2011 fir die Kernkraftwerke Biblis A, Neckarwestheim 1, Biblis
B, Brunsbuttel, Isar 1, Unterweser, Philippsburg 1 und Kriimmel,

= Ablauf des 31. Dezember 2015 fiir das Kernkraftwerk Grafenrheinfeld,

= Ablauf des 31. Dezember 2017 flr das Kernkraftwerk Gundremmingen B,

= Ablauf des 31. Dezember 2019 fiir das Kernkraftwerk Philippsburg 2,

2 Kerntechnische Anlagen umfassen abgesehen von Leistungs- und Forschungsreaktoren auch sonstige
radioaktive Anlagen. Unter Letztere fallen z.B. Anlagen zur Herstellung radioaktiver Isotope. [33, S.
205]
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= Ablauf des 31. Dezember 2021 fir die Kernkraftwerke Grohnde, Gundremmingen C und
Brokdorf,
= Ablauf des 31. Dezember 2022 fir die Kernkraftwerke Isar 2, Emsland und Neckarwest-

heim 2.«

Die Abschaltung der letzten drei Kernkraftwerke — Isar 2, Emsland und Neckarwestheim 2 —
wurde erst am 15.04.2023 vollzogen und nicht wie urspringlich beschlossen bis zum
31.12.2022. Hintergrund hierfur waren der Angriffskrieg Russlands auf die Ukraine und die
dadurch hervorgerufenen neuen Diskussionen Uber die Energieversorgung und eine mdgliche
Laufzeitverldngerung der Kraftwerke in Deutschland. Schlieflich wurden die drei Kernkraft-
werke durch einen Beschluss des Bundestages in einen befristeten Streckbetrieb bis langstens
Mitte April 2023 Gberfihrt. [11] Der Streckbetrieb ist mit keiner zusétzlichen Stromerzeugung
verbunden, die Leistung wird lediglich zeitlich verzbgert bereitgestellt [13].

Letztendlich waren weltweit gewonnene Erkenntnisse (iber den Betrieb eines Kernkraftwerkes
und die damit verbundene Entsorgung der radioaktiven Abfélle entscheidend flir den Ausstieg
aus der Nutzung der Kernkraftwerke zur Stromerzeugung in Deutschland. Aus rechtlichen,
technischen und betriebswirtschaftlichen Griinden ware ein Weiterbetrieb der Anlagen nicht
mdglich. [13]

Die vier Energieversorgungsunternehmen — Arbeitsgemeinschaft (AG) Energie Baden-
Wirttemberg (EnBW), die RWE (bis 1990 Rheinisch Westfélisches Elektrizitatswerk) AG, die
PreussenElektra GmbH und Vattenfall GmbH — tragen die Kosten fiir den Rickbau ihrer Anla-
gen und sind fur die Entsorgung der radioaktiven Abfélle verantwortlich. Die Unternehmen
haben hierfir Riickstellungen gebildet. [14]

2.2 Riickbau eines Kernkraftwerkes

Weltweit betrachtet gibt es mit dem direkten Rickbau und dem sicheren Einschluss zwei Wege,
Kernkraftwerke zuriickzubauen. Bei einem sicheren Einschluss wird die Anlage erst nach
mehreren Jahrzehnten zurtickgebaut und die Verringerung der Radioaktivitat® durch den natrli-
chen Zerfallsprozess ausgenutzt. Beim direkten Riickbau, welcher in Deutschland verfolgt und
gesetzlich vorgeschrieben ist, beginnt der Riickbau zeitnah nach der Abschaltung der Anlage
und der Erteilung der Stilllegungsgenehmigung. Bei diesem VVorgehen kann auf das Fachwissen
der im Leistungsbetrieb tatigen Personen und auf die vorhandene Infrastruktur zuriickgegriffen
werden. Zudem kann der Standort der Anlage friiher in seinen Ausgangszustand vor dem Bau
des Kernkraftwerkes zuruckversetzt werden. Letzteres wird als Riickbau bis zur ,,Griinen Wie-
se“ bezeichnet. Eine konventionelle Nutzung der Geb&ude nach der Entlassung des Kernkraft-
werkes aus der atomrechtlichen Uberwachung ist ebenfalls méglich. [15], [16]

3 Unter Radioaktivitat wird gemaR dem Bundesamt fiir die Sicherheit der nuklearen Entsorgung (BASE)
[153] die ,,Eigenschaft bestimmter Atomkerne, sich ohne &uRere Einwirkungen in andere Kerne umzu-
wandeln und dabei energiereiche Strahlung auszusenden®, verstanden.
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Ein umfangreiches Genehmigungsverfahren stellt sicher, dass die Anforderungen an den Strah-
lenschutz wéhrend des Riickbaus eingehalten und mdgliche Auswirkungen auf die Umwelt
beriicksichtigt werden. Rechtsgrundlage fir den Abbau eines Kernkraftwerks oder von Anla-
genteilen wie auch fur die Genehmigung der Stilllegung ist 8§ 7 Abs. 3 des AtGs. [17], [18, S. 4]

In Abbildung 2.1 ist der Riickbau eines Kernkraftwerkes ab Erteilung der Stilllegungsgenehmi-
gung Uber die Demontage von Anlagenteilen und die Freimessung der Gebaude bis zur Entlas-
sung der Anlage aus dem AtG dargestellt. Ebenfalls abgebildet ist der sich daran anschlieRende
konventionelle Ruckbau eines Kernkraftwerkes bis zur ,,Griinen Wiese*. Bevor eine Anlage aus
der atomrechtlichen Uberwachung entlassen werden kann, missen alle Anlagenteile und Kom-
ponenten von innen nach auBen demontiert, dekontaminiert und freigemessen bzw. fiir eine
Endlagerung in die entsprechenden Behalter verpackt werden. Je nach Anlage mussen nur
ca. 1 - 3 % der Gesamtmasse eines Kernkraftwerkes als radioaktiver Abfall fur die Einlagerung
in einem Endlager vorbereitet werden [16]. Im Folgenden wird zunachst der Ablauf des Frei-
gabeverfahrens und anschlielend, in Absatz 2.2.3, die Endlagerung radioaktiver Abfalle behan-

delt.
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Abbildung 2.1: Ablauf Riickbau eines Kernkraftwerkes, nach [19]
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2.2.1 Freigabeverfahren

Der schematische Ablauf des Freigabeprozesses von Anlagenteilen ist in Abbildung 2.2 zu
sehen. Nach einer Voruntersuchung, in welcher die Art und Hohe der radioaktiven Kontamina-
tion* festgestellt wird, folgt die Demontage, sprich der Abbau von Anlagenteilen. Bei einer
vorherrschenden hoheren Radioaktivitat werden die demontierten Anlagenteile in den entspre-
chenden Abfallgebinden fur die Zwischenlagerung an die Gesellschaft fiir Zwischenlagerung
mbH (BGZ) ibergeben. Bei Materialien mit einer geringeren Radioaktivitat schlieBen sich die
Reststoffbehandlung, die Orientierungs- und Entscheidungsmessung sowie bei Unterschreitung
der Freigabewerte die Freigabe und damit die Entlassung aus der atomrechtlichen Uberwachung
an. Der gesamte Freigabeprozess wird durch Sachverstdndige und eine Aufsichtsbehdrde beglei-
tet. [20, S. 2]

Grundlage fiir die Freigabe von radioaktiven Stoffen und Gegenstanden bildet die Strahlen-
schutzverordnung (StriSchV) [18, S. 4]. Werden im Freigabeprozess die geltenden Freigabe-
grenzen nach § 31 - 42 der StrISchV [18, S. 4] unterschritten, sollen radiologisch unbedenkliche
Stoffe zurtick in den Wertstoffkreislauf gefuihrt oder ordnungsgeman entsorgt werden. Radiolo-
gisch unbedenklich bedeutet, dass die ausgehende Strahlung von Reststoffen sich im Bereich
von einigen 10 Mikrosievert pro Person und Jahr befindet. Auf diese Weise wird dem Grundsatz
der Abfallminimierung des deutschen Abfallrechts Folge geleistet. [20, S. 1]

Material ist
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Material weist

nur geringe Reststoff- Orientierung.s- _
Radioaktivitat auf Demontage und Entschei- Freigabe

handl
behandlung dungsmessung

Vorunter- Material ist demontiert

Material ist radiologisch
suchung und zerlegt

unbedenklich

Demontage
und sichere
Verpackung

Zwischen-
lagerung
durch die BGZ

Material weist
hohere Radio-
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Radioaktiver Abfall wird
an die BGZ uibergeben

Abbildung 2.2: Ablauf Freigabeverfahren, nach [20, S. 2]

4 Kontamination bezeichnet die Verunreinigung durch radioaktive Stoffe. Die Oberflachen von Kompo-
nenten die kontaminiert sind, konnen beispielsweise durch Abwaschen oder Abschleifen gesdubert
werden. Die darunterliegenden Schichten sind frei von Kontamination. Dieser Vorgang wird als Dekon-
tamination bezeichnet. [16]
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Die vorliegende Arbeit setzt im Schritt der Demontage von Anlagenteilen an. Durch die
Grundlagenuntersuchungen zur Rohrinnentrennung und der darauf aufbauenden Entwicklung
eines Rohrinnentrennsystems fiir verschiedene Durchmesser und Werkstoffe soll die Demonta-
ge von Rohrleitungen fiir die am Rlckbau beteiligten Personen effektiver und leichter handhab-
bar gestaltet werden. Nach einer erfolgreichen Demontage der von auf3en nicht oder nur schwer
zuganglichen Rohre durch ein Rohrinnentrennsystem kénnen die riickgebauten Rohrleitungen
im Schritt der Reststoffbehandlung, sofern die Rohrleitungen nur eine geringe Radioaktivitat
aufweisen, zerkleinert und dekontaminiert werden. Abbildung 2.3 zeigt die Dekontamination
von demontierten Rohrleitungen sowie die in Gitterboxen vorbereitete Rohrleitungen zur Frei-
messung in einer Freimessanlage.

Abbildung 2.3: v.l.n.r.: Dekontamination von Rohrleitungen mittels Dampf-Hochdruck [21]; Gitterboxen
mit Rohrleitungen [22]; Freimessanlage [23, S. 9]; Entscheidungsmessung von Rohrleitungen in einer
Freimessanlage [24]

2.2.2 Demontage- und Zerlegetechniken

Die Demontage von Anlagenteilen in Kernkraftwerken wird mittels mechanischen und thermi-
schen Zerlegetechniken durchgefiihrt. Nach der Gesellschaft fiir Anlagen- und Reaktorsicherheit
(GRS) gGmbH [25, S. 22] wird bei den mechanischen Verfahren, die fir Metalle und Baustruk-
turen geeignet sind, die Schnittfuge durch das mechanische Abtragen von Material erzeugt.
Hierbei kommt es i.d.R. zur Span- und Staubbildung, welche ggf. durch Filter aufgefangen
werden missen. Thermische Verfahren hingegen schmelzen beispielsweise durch einen Licht-
bogen, einen Laserstrahl oder eine Flamme das Material der zu demontierenden Anlagenteilen
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auf. Der geschmolzene Anteil wird anschliefend mittels eines Gas- oder Wasserstroms bzw.
durch die Schwerkraft aus der Schnittfuge gelst. Thermische Verfahren kommen vergleichs-
weise hdufiger bei Metallen als bei Beton zum Einsatz und sind mit Filter- und Absauganlagen
Zu betreiben, da durch das thermische Schneiden partikelférmige Emissionen erzeugt werden.
[25, S. 22] Eine Ubersicht der wichtigsten mechanischen und thermischen Zerlegetechniken gibt
Abbildung 2.4. Die vorliegende Arbeit soll einen Beitrag zu den mechanischen Verfahren
Sagen, Frasen und Trennschleifen leisten. Auf die restlichen Verfahren, wie beispielsweise
Wasser-Abrasivschneiden, Autogenes Brennschneidern oder Laserstrahlschneiden, wird im
Folgenden nicht weiter eingegangen.

Zerlegetechniken

v v

Mechanische Zerlegetechniken Thermische Zerlegetechniken
= Sdgen = Autogenes Brennschneiden
= Seilsdgen = Plasmaschmelzschneiden

= Frésen = Lichtbogenschweilien

= Trennschleifen = Funkenerosion

= Scheren = Laserstrahlschneiden

= Wasser-Abrasivschneiden

= Sprengen

Abbildung 2.4: Ubersicht mechanische und thermische Zerlegetechniken, nach [25, S. 22]

In Anlagenbereichen mit erhohter Strahlung oder bei der Zerlegung hochaktiver Komponenten
werden die Arbeiten fernhantiert und ggf. unter Wasser durchgefiihrt. Durch das Wasser kann
die Strahlung der zu demontierenden Anlagenteilen abgeschirmt und die Sicherheit fur das
Personal erhéht werden. Entscheidend fiir die Auswahl der Verfahren sind neben der Arbeitssi-
cherheit fiir das Bedienpersonal die Schnittgeschwindigkeit, die maximal trennbare Materialdi-
cke und die Freisetzung von Stauben (Aerosolen). [25, S. 21]

2.2.3 Endlagerung radioaktiver Abfille

Radioaktive Abfélle, die im Rahmen des Freigabeverfahrens nicht freigemessen werden kénnen,
mussen in ein Endlager tberfuhrt werden. Im Allgemeinen werden radioaktive Abfélle unter-
schieden in [26]:

= Hochradioaktive Abfélle (HAW: high active waste)
= Mittelradioaktive Abfélle (MAW: medium active waste)
= Schwachradioaktive Abfalle (LAW: low active waste)

In Deutschland sollen alle radioaktiven Abfélle in tiefen geologischen Schichten endgelagert
werden. Entscheidend flr die Endlagerung ist die Warmeentwicklung der radioaktiven Abfélle.
Demnach wird radioaktiver Abfall in der Bundesrepublik in warmeentwickelnde Abfélle und
Abfélle mit vernachlassigbarer Warmeentwicklung unterschieden. Beispiele fiir Abfélle mit

10



2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

vernachlassigbarer Warmeentwicklung sind u.a. Filter, ausgediente Anlagenteile und Kompo-
nenten wie Rohrleitungen und Pumpen, aber auch Werkzeuge und Schutzkleidung. Diese Abfal-
le beinhalten die schwachradioaktiven Abfélle und den GroRteil der mittelradioaktiven Abfalle.
[26], [27]

Warmentwickelnde Abfélle, wie beispielsweise abgebrannte Brennelemente, weisen hohe
Aktivitatskonzentrationen und eine daraus resultierende hohe Zerfallswarmeleistung auf. Hoch-
radioaktive Abfalle wie auch ein Teil der mittelradioaktiven Abfélle lassen sich den warmeent-
wickelnden Abfallen zuordnen. [26]

Fur die Endlagerung schwach- und mittelradioaktiver Abfélle wurde im Jahr 2002 das erste
nach Atomrecht genehmigte Endlager in Deutschland — die Schachtanlage Konrad — durch das
niederséchsische Umweltministerium genehmigt. Die Einlagerung der Abfallgebinde soll nach
Fertigstellung der Umbauten des ehemaligen Eisenerzbergwerkes Anfang der 2030-er Jahre
beginnen. [28] Betreiber der Schachtanlage Konrad ist seit dem Jahr 2017 die Bundesgesell-
schaft fur Endlagerung mbH (BGE) [29].

Fur hochradioaktive Abfélle gibt es in Deutschland derzeit kein Endlager. Die BGE ist mit der
Suche eines geeigneten Standortes flir ein Endlager, welches nach einem wissenschaftsbasierten
und transparenten Verfahren, dem sogenannten Standortauswahlverfahren, ablauft, beauftragt.
[21] Das Standortauswahlverfahren zielt darauf ab, ,.fiir die verursachten hochradioaktiven
Abfélle den Endlagerstandort in Deutschland zu finden, der die bestmdgliche Sicherheit fiir
mindestens eine Million Jahre gewahrleistet [30]. Grundlage fiir das Verfahren ist das Stand-
ortauswahlgesetz (StandAG), das im Jahr 2013 in Kraft getreten ist [30].

Bis zur Verbringung der Abfallgebinde in ein Endlager werden die aus dem Betrieb und der
Stilllegung von kerntechnischen Anlagen resultierenden radioaktiven Abfélle i.d.R. in dezentra-
len Zwischenlagern an den Standorten der Kraftwerke zwischengelagert. Die Verantwortung der
Zwischenlagerung obliegt der BGZ, wohingegen die Finanzierung der Zwischen- und Endlage-
rung Aufgabe des Bundes ist. [31]

2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten eine Einfihrung in den Rickbau von Kern-
kraftwerken gegeben und eine Einordnung der vorliegenden Arbeit in den Schritt der Demonta-
ge erfolgte, wird im weiteren Verlauf von Kapitel 2 im Detail auf Rohrleitungen in Kernkraft-
werken eingegangen. Bevor die Werkstoffe, Durchmesser und Wandstarken der in
Kernkraftwerken verwendeten Rohrleitungen behandelt werden, werden die anfallenden Riick-
baumassen und Praxisbeispiele von Rohrleitungen vorgestellt. Zudem wird die Funktion von
Leichtwasserreaktoren erkléart und Schadensfélle von Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen
thematisiert.

Rohrleitungen sind in der Druckgeraterichtlinie [32, S. 173] als ,,zur Durchleitung von Fluiden
bestimmte Leitungsbauteile, die fir den Einbau in ein Drucksystem miteinander verbunden
sind,” definiert. Werden einzelne Rohrleitungen zu einer Funktionseinheit zusammengefasst,

11
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spricht man von einem Rohrleitungssystem. Malgeblich hierfiir sind u.a. der Durchflussstoff
(z.B. Wasser) und der Zweck (z.B. Trinkwasser) wie auch der Nenndruck. [33, S. 2] Laut
Wossog [33, S. 2] wird bei kerntechnischen Anlagen nicht zwischen Rohrleitung und Rohrlei-
tungssystem differenziert. Die Begriffe werden in der vorliegenden Arbeit daher synonym
verwendet.

2.3.1 Riickbaumassen und Praxisbeispiele Rohrleitungen

Beim Riickbau des KMK® féllt nach Hackel [5, S. 6] eine Gesamtmasse von 500.000 t an.
Hiervon sind 200.000 t dem konventionellen Bereich, wie z.B. Maschinenhaus und Kihlturm,
und 300.000 t dem nuklearen Bereich zuzuordnen. Bei den Riickbaumassen aus dem nuklearen
Anlagenbereich sind 284.000 t nicht verunreinigt und 13.000 t kénnen nach einer entsprechen-
den Reinigung freigemessen werden. Weniger als 3.000 t miissen in den vorgesehenen Behal-
tern in ein Endlager tberfihrt werden.

Konventioneller Bereich Gesamtmasse
200.000 t 500.000 t

(Maschinenhaus, Kihlturm etc.)
Nicht verunreinigt
284.000 t

Freigabe nach
Reinigung
13.000 t

Radioaktiver
Abfall
<3.000t

Nuklearer Bereich 300.000 t

O Uberwiegend Beton
© Armaturen, Kabel, Rohrleitungen etc.

Abbildung 2.5: Riickbaumassen eines Kernkraftwerkes am Beispiel der Anlage KMK, nach [5, S. 6]

Abbildung 2.5 stellt die Riickbaumassen am Beispiel des KMK grafisch dar. Insgesamt sind im
KMK mehr als 63 t Rohrleitungen zu demontieren [5, S. 10]. Anhand der Massen aus dem
KMK ist eine Abschétzung der verbauten Rohrleitungen in Deutschland je Anlage und fur den
Bedarf einer Rohrinnentrennvorrichtung moglich. Differenziertere Angaben sind in der Literatur
nicht verflighar. Grundsétzlich ist eine Demontage erst ab dem Zeitpunkt moglich, zu welchem
die Rohrleitungen inkl. der zugehdrigen Komponenten nicht mehr fir den Restbetrieb® der
Anlage bendtigt werden [34, S. 19].

5 Das KMK ist ein Druckwasserreaktor. Dessen Funktion wird in Abschnitt 2.3.2.1. erlautert.
6 Unter Restbetrieb ist gemaR dem Leitfaden zur Stilllegung, zum sicheren Einschluss und zum Abbau von
Anlagen oder Anlagenteilen nach 87 des Atomgesetzes [18, S. 28] der Betrieb ,,aller fur die Stilllegung
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Beispiele fur Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen sind u.a. Hauptkihlmittel-, Speisewas-
ser-, Frischdampf- sowie Not- und Nachkuhlleitungen. Einen Einblick in die Vielzahl an unter-
schiedlichen Rohrleitungen, die zur Funktion eines Kernkraftwerkes notwendig sind, gibt das
Maschinenhaus des Gemeinschaftskernkraftwerkes Neckarwestheim, Block | (GKN 1) in Ab-
bildung 2.6.

Abbildung 2.6: Rohrleitungen im Maschinenhaus des GKN 1 [35]

Abgesehen von freiliegenden Rohrleitungen, existieren in nuklearen Anlagen auch einbetonierte
Rohrleitungen wie beispielsweise bei Gebaudeiibergéngen, in der Bodenplatte oder bei Wand-
durchgéngen. Beispiele fur in Beton verlegte Rohrleitungen zeigen die nachfolgenden Abbil-
dungen aus dem KMK bei einer Besichtigung der Anlage im Jahr 2021.

Abbildung 2.7: Einbetonierte Rohrleitungen im KMK; links/mittig: Rohrleitungen in Bodenplatte;
rechts: Rohrleitungen in einer Wand

notwendigen Versorgungs- und Hilfssysteme sowie der Betrieb der flir den Abbau von Komponenten,
Systemen und Geb&uden notwendigen Einrichtungen nach Erteilung der Stilllegungsgenehmigung* zu
verstehen.
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Der Fokus der Untersuchungen in dieser Dissertation liegt auf Leichtwasserreaktoren. Zum
besseren Verstandnis der Einbaulage der in den folgenden Kapiteln aufgefiihrten Rohrleitungen
wird nachfolgend kurz der Aufbau und die Funktion von Leichtwasserreaktoren beschrieben.

2.3.2 Reaktortypen in Deutschland - Leichtwasserreaktoren

Weltweit gibt es verschiedene Reaktortypen, die zur Energieerzeugung verwendet werden. Die
einzelnen Reaktortypen unterscheiden sich in dem eingesetzten Kernbrennstoff (wie z.B. Natur-
uran oder angereichertes Uran-235), dem verwendeten Material fir die Neutronenmoderation
und dem Kuhlmittel. Als Kihlmittel kénnen neben Wasser auch Gase wie beispielsweise Heli-
um oder Flissigmetalle wie Natrium eingesetzt werden. [36]

Leichtwasserreaktoren, die in Druckwasserreaktoren (DWR) und Siedewasserreaktoren (SWR)
unterschieden werden, sind die weltweit am hdufigsten eingesetzten Reaktortypen. Bei diesen
Anlagen wird Wasser als Kuhlmittel und Moderator verwendet. Ein Moderator bremst die freien
Neutronen, die bei der Kernspaltung entstehen, ab. In Deutschland waren beide Arten an
Leichtwasserreaktoren im Betrieb. [36]

2.3.2.1 Funktion eines DWRs

Der DWR st der am hdufigsten eingesetzte Reaktortyp in Deutschland. Ein DWR besteht aus
zwei unterschiedlichen Kreislaufen: dem Primar- und Sekundarkreislauf.
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Abbildung 2.8: Schematische Darstellung eines DWRs [37]

Die getrennten Kreisldufe fihren dazu, dass radioaktive Stoffe lediglich im Primdrkreislauf
enthalten sind. Das Wasser im Priméarkreislauf wird im Reaktordruckbehélter (RDB)’ tiber die

" Der RDB enthalt den Reaktorkern und die darin enthaltenen Brennelemente. Der aus speziellen Stahlle-
gierungen gefertigte Behélter stellt eine der Sicherheitsbarrieren eines Kernkraftwerkes dar, die das
Freiwerden radioaktiver Stoffe vermeiden sollen. [147]
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in den Brennelementen erzeugte Energie aus der Kernspaltung auf 326 °C erhitzt. Ein Sieden
des Wassers ist aufgrund eines Druckes von 157 bar nicht moglich. Wie in Abbildung 2.8 zu
sehen, durchflielt das erhitzte Wasser anschlieBend die Heizrohre des Dampferzeugers. Im
Dampferzeuger wird die Wérme, welche die Heizrohre umgibt, an das Wasser im Sekundér-
kreislauf Ubertragen. Auf diese Weise gelangt kein kontaminiertes Wasser aus dem Primér- in
den Sekundarkreislauf, wodurch u.a. eine einfachere Wartung im Vergleich zu einem SWR
maoglich ist. Das abgekiihlte Wasser im Primarkreislauf wird anschlieBend wieder in den RDB
geleitet. Das Wasser im Sekundarkreislauf weist einen Druck von 64,5 bar auf und verdampft
bei 280,5 °C. Der erzeugte Dampf wird durch die Turbinen geleitet und die erzeugte Energie
durch einen Generator in elektrischen Strom umgewandelt. Nach der Abklhlung des Dampfes
wird dieser Uber einen Kondensator geleitet und anschlieBend als Wasser in den Dampferzeuger
Uberfuhrt. [37]

2.3.2.2 Funktion eines SWRs

Im Gegensatz zu einem DWR, wird ein SWR mit einem Kreislauf, dem Wasser-Dampf-
Kreislauf, betrieben.
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Abbildung 2.9: Schematische Darstellung eines SWRs [38]

Die Wérme, die wéhrend der Kernspaltung in den Brennelementen erzeugt wird, erhitzt das
Wasser im RDB auf bis zu 286 °C. Das Wasser beginnt im RDB zu sieden, der Druck im RDB
liegt bei ca. 70 bar. Es entsteht Wasserdampf, der zur Verringerung des Wasseranteils durch
spezielle Vorrichtungen im oberen Teil des RDB gefuihrt wird. Daran anschliefend wird der
Dampf auf die Turbinen im Maschinenhaus geleitet und die Rotationsenergie der Turbine durch
einen Generator in elektrischen Strom umgewandelt. Da der Antrieb der Turbine mit Dampf aus
dem RDB erfolgt, gehdrt das Maschinenhaus eines SWRs dem Kontrollbereich an. Nachdem
der Dampf die Turbinen durchstrémt hat, wird das Wasser in Kondensatoren abgekihlt, das
Wasser kondensiert und wird wieder in den RDB geleitet. In Abbildung 2.9 ist der beschriebene
Vorgang schematisch dargestellt. [38]
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2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

2.3.3 Alterungsbedingte Schadensfille an Rohrleitungen

Wéhrend der Laufzeit einer kerntechnischen Anlage, kommt es zu verschiedenen alterungsbe-
dingten Schadensfallen an unterschiedlichen Komponenten, die eine Wartung und ggf. Instand-
setzung erfordern, sodass ein sicherer Betrieb der Anlagen gewdhrleistet werden kann. Ausge-
hend von Abbildung 2.10, weisen Rohrleitungen, gefolgt von Dampferzeugern und
Reaktordruckbehaltern, die groBte alterungsbedingte Schadenshaufigkeit an unterschiedlichen
Komponenten bei DWRen und SWRen auf. Insgesamt wurden 492 Schadensfélle erfasst. [8, S.
266]
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Kuhlturm
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Abbildung 2.10: Alterungsbedingte Schadenshéufigkeit verschiedener Komponenten (DWR und SWR),
nach [8, S. 266]

In Tabelle 2.1 werden Ursachen fir alterungsbedingte Schadensfélle am Beispiel von Rohrlei-
tungen im RDB benannt. Zu den vorherrschenden Schadensmechanismen wéhrend des Betriebs
eines Kernkraftwerkes gehdren demnach Rissentstehung und -wachstum infolge von
Korrosionsbildung®, speziell durch Spannungsrisskorrosion und dehnungsinduzierte Riss-
korrosion.

8 Roos et al. [154, S. 369] definiert Korrosion, als ,,die unerwiinschte, von der Oberfliche ausgehende
chemische, physikalisch-chemische oder elektrochemische Reaktion eines Werkstoffes mit einem um-
gebenden Medium, die mit einem Schéadigungsprozess ausgehend von der Oberflache verbunden ist.
Die Korrosion ist somit i. Allg. eine Grenzflachenreaktion.*
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2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

Tabelle 2.1: Alterungsbedingte Schadensfalle bei druckfiihrenden Komponenten, nach [8, S. 287]

Eigenspannungen
Relaxationsrisse
Kerbe, Spalten

sion
= Korrosiver Werk-
stoffabtrag

Komponenten Komponentenzustand Schadigungsmechanis- | Schadigungsmechanis-
(Beispiele) aus Herstellung men im Betrieb men im Betrieb
= Werkstoffzustand = Korrosionsrisshil- = Medium
= Chem. Zusam- dung = Sauerstoff
mensetzung = Spannungs- = Leitfahigkeit
= Festigkeit risskorrosion = Chlorid, Sulfat
RDB Warmebehandlung = Dehnungsindu- = Stromungsver-
Rohrleitungen Verformung zierte Risskorro- héltnisse

= Beanspruchung
= Temperatur
= Bestrahlung

Nahtaufbau = Spaltkorrosion

So konnten beispielsweise auch bei einer Revision von Block Il des GKN im Jahr 2022 Korro-
sionsschaden an Rohrleitungssystemen festgestellt werden. Insgesamt wurden 16.400 Rohre
Uberpruft, wobei an 35 Heizrohren lineare Wanddickenschwéchungen identifiziert wurden. Es
handelt sich hierbei um in Umfangsrichtung orientierte rissartige Wanddickenschwéchungen.
Hintergrund fir die am 04. Juni 2022 begonnene Revision waren erstmals im Jahr 2018 festge-
stellte lineare Schwéchungen der Wanddicke. Diese gingen laut des Umweltministeriums von
der Rohraulenseite aus, wobei als Ursache eine Spannungsrisskorrosion identifiziert wurde.
[39]

Nach Laufs [8, S. 289] kdnnen durch ein Alterungsmanagement unzuldssige Komponentenzu-
stdnde in kerntechnischen Anlagen verhindert und die Auswirkungen von Schadensmechanis-
men dadurch kontrolliert werden.

Das Aufzeigen von Schadensmechanismen wahrend der Laufzeit eines Kernkraftwerkes hebt
die Bedeutung eines Rohrinnentrennsystems auch wahrend dem Betrieb einer Anlage hervor
und verdeutlicht, dass nicht nur wéhrend des Riickbaus ein universelles Rohrinnentrennsystem
von Bedeutung ist.

2.3.4 Ausfiithrungen von Rohrleitungen in Kernkraftwerken

Die Anforderungen an Rohrleitungssysteme in kerntechnischen Anlagen ergeben sich einerseits
aus der Grundkonzeption eines Kernkraftwerkes und der vorhandenen Radioaktivitét, anderseits
aus den sich hieraus ableitenden MalRnahmen zur Sicherheit des Bedienpersonals und der Um-
welt [33, S. 205]. Infolge des Transports von flussigen und gasférmigen Medien, teilweise unter
hohem Druck und hohen Temperaturen, haben Rohrleitungen eine wesentliche sicherheitstech-
nische Bedeutung. Ferner werden in Rohrleitungen u.a. radioaktive Medien transportiert, wes-
halb die Integritat nicht nur im Betrieb, sondern auch bei Storféllen, wie z.B. Erdbeben, not-
wendig ist. [40, S. 23]

Die Qualitat der zu verwendeten Stahlerzeugnisse in kerntechnischen Anlagen, beispielsweise
Bleche, Rohrleitungen, Gussstiicke etc., ist durch zerstérungsfreie Prifungen zu gewdhrleisten.
So sind beispielsweise innere Fehler unzuldssig, da Risse und Kerben die Festigkeit der Kom-
ponenten reduzieren und durch Vertiefungen bzw. Riefen die Ablagerung von radioaktiven
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2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

Stoffen begunstigt wird. Grundsétzlich durfen die Oberflachen keine ferritischen Bestandteile
und andere Verunreinigungen aufweisen, weil hierdurch die Entstehung von Korrosion gefor-
dert wird. [33, S. 214]

Informationen beziiglich der eingebauten Rohrleitungen in nuklearen Anlagen sind dem Regel-
werk des Kerntechnischen Ausschusses (KTA), bei welchem es sich um ein untergesetzliches
Regelwerk handelt, zu entnehmen. Dem KTA obliegt die Aufgabe, ,,auf Gebieten der Kerntech-
nik, bei denen sich auf Grund von Erfahrungen eine einheitliche Meinung von Fachleuten der
Hersteller, Ersteller und Betreiber von Atomanlagen, der Gutachter und der Behdrden abzeich-
net, fir die Aufstellung sicherheitstechnischer Regeln zu sorgen und deren Anwendung zu
fordern.” [41]

Die kennzeichnende Grolie zur Beschreibung einer Rohrleitung ist die Nennweite (DN; engl.
Diameter Nominal). Nach dem Deutschen Institut fir Normung (DIN) und der Européischen
Norm (EN) der Internationalen Organisation fiir Normung (ISO) DIN EN 1SO 6708 [42, S. 2],
wird die DN als ,,alphanumerische Bezeichnung der Groéf3e fiir Bauteile in einem Rohrleitungs-
system, die fiir Referenzzwecke verwendet wird,” definiert. Die dimensionslose, ganze Zahl
hinter der Abkirzung DN entspricht in ihrem Zahlenwert anndhernd dem Innendurchmesser der
Rohrleitung in Millimetern. Sofern in der geltenden Norm nicht darauf verwiesen wird, ist diese
Zahl nicht fur Berechnungen zu verwenden, da sie keinem messbaren Wert entspricht. Die
wesentlichen Grolken zu Beschreibung einer Rohrleitung zeigt Abbildung 2.11. Neben der
Nennweite sind der AuBendurchmesser da und der Innendurchmesser d, sowie die Wandstérke
w relevant.

«— da
0 A
pd _
o =]
A
—> W
DN: Nennweite [-] da: AuBendurchmesser [mm]

di: Innendurchmesser [mm]
w: Wandstarke Rohr [mm]

Abbildung 2.11: KenngréRen zur Beschreibung einer Rohrleitung, nach [43], [44]

Eine Zusammenstellung der zugelassenen Werkstoffe fur Rohrleitungen in kerntechnischen
Anlagen ist Tabelle 2.2 zu entnehmen. Zusatzlich enthalt die Tabelle Angaben zur Erzeugnis-
form und benennt stichpunktartig den Einsatzbereich der aufgefiihrten Rohre. Teilweise umfas-
sen die Angaben auch detailliertere Informationen zur Nennweite und Wandstérke. Die Inhalte
basieren auf einer Literaturrecherche in den genannten KTA-Regeln. Das Regelwerk beinhaltet
aktuell 97 Regelvorhaben [41].
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2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

Ausgehend von der Eingrenzung der Arbeit auf Rohrleitungen aus Stahl, wird in Tabelle 2.2
u.a. nicht auf Rohrleitungen aus Kunststoff eingegangen. Die Tabelle bildet die Grundlage fiir
die Auswahl und den Aufbau der Prufkorper. In blau hinterlegte Werkstoffe werden in den

experimentellen Versuch

sreihen untersucht.

Tabelle 2.2: Zugelassene Werkstoffe fiir Rohrleitungen in Kernkraftwerken gemall KTA-Regelwerk

Erzeugnisform

Zugelassene Werkstoffe
[Werkstoffnummer/Kurzname]

Einsatzbereich

KTA 2502: Mechanische
serreaktoren, nach [45, S.

Auslegung von Brennelementlagerbecken in

Kernkraftwerken mit Leichtwas-

9]

Nahtlose oder ge-
schweilte Rohre

p <0,5 bar,
p x DN < 1.000 oder <
DN 32

Austenitische Stahle:

1.4541  [X6CrNiTi18-10]
1.4550  [X6CrNiNb18-10]
14571 [X6CrNiMoTi17-12-2]

= Rohrdurchfiihrungen der
Kdhl- und Reinigungskreis-
laufe und sonstige Rohr-
durchfiihrungen

= Stahlbaukonstruktionen
innerhalb der Becken, z.B.
Gestelle, Stltzen

= Konstruktionen innerhalb
der Becken, z.B. Riesellei-
tungen, Umlenkhauben

= Leckagerohrleitungen

KTA 3201.1: Komponent

en des Primarkreises von Leichtwasserreakto

ren - Teil 1; Werkstoffe und

Erzeugnisformen, nach [46, S. 43,48, 61, 86, 91-92,107]

Nahtlose, gewalzte,
gepresste oder ge-
schmiedete Rohre mit
15 - 20 mm Vergi-
tungswandstérke

1.6310  [20MnMOoNi5-5]

= Komponenten von Leicht-
wasserreaktoren

Nahtlose warm- oder
kaltgefertigte, warme-
behandelte Rohre aus
nichtrostenden austeniti-
schen Stéhlen bis

50 mm Wandstarke

Austenitische Stahle:

1.4541 [X6CrNiTi18-10]
1.4550  [X6CrNiNb18-10]
1.4571  [X6CrNiMoTi17-12-2]

= Komponenten von Leicht-
wasserreaktoren

KTA 3204: Reaktordruckl

behélter-Einbauten, nach [47, S. 45,95]

Nahtlose und ge-
schweillte Rohre

Austenitische Stahle:

1.4306  [X2CrNi19-11]

1.4541  [X6CrNiTi18-10]
1.4550  [X6CrNiNb18-10]
14571  [X6CrNiMoTi17-12-2]
1.4580°  [X6CrNiMoNb17-12-2]

= Reaktordruckbehalter-
Einbauten
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2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

KTA 3205.1: Komponentenstitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschliissen — Teil 1: Komponen-
tenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschlissen flir Primarkreiskomponenten in Leichtwasserre-
aktoren, nach [48, S. 21] + KTA 3205.2: Komponentenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen An-
schliissen- Teil 2: Komponentenstiitzkonstruktionen mit nichtintegralen Anschliissen fiir druck- und
aktivitatsfihrende Komponenten in Systemen aulRerhalb des Primérkreises, nach [49, S. 22]

Austenitische Stahle:

1.4301 [X5CrNi18-10]

1.4541 [X6CrNiTi18-10]
1.4550 [X6CrNiNb18-10]
1.4571 [X6CrNiMoTi17-12-2]

= Stahlblhnen

= Rohrleitungshalterungen
Nahtlo_se und ge- 1.0254 [P235TR1] . Komponen%enabstijtzgng
schweiBte Rohre 1.0345  [P235GH] = Schutz- und Sonderkon-

1.0565  [P355NH] struktionen etc.

Unlegierte Baustéhle:

1.0039  [S235JRH]
1.0138  [S275J2H]
1.0576  [S355J2H]

KTA 3211.1: Druck- und aktivitatsfihrende Rohrleitungen auBerhalb des Primérkreislaufes — Teil 1:
Werkstoffe, nach [50, S. 9,25,82]

Nahtlose, gewalzte oder | 1 6210 [15MnN 6-3]
gepresste Rohre 16310  [20MnMoNi5-5]
> DN 50° 1.6369  [15NiCuMoND5 S]

= Druck- und aktivitatsfuh-
1.6210 [15 MnNi6-3] rende Rohrleitungen aulRer-

halb des Primérkreislaufes
Nahtlose, gewalzte oder | 1.0345  [P235GH]

gepresste Rohre 1.0488  [P275NL1]
i 1.0565  [P355NH]
> DN 50 15415  [16Mo3]

& nur fur nahtlose Rohre
b gelten auch fiir Rohre gleich oder kleiner als DN 50, wenn aus solchen Rohren Rohrbogen groRer als
DN 50 hergestellt werden

Bei den ausgewahlten Werkstoffen handelt es sich um einen austenitischen Stahl® und einen
unlegierten warmfesten Baustahl. Mit diesen Werkstoffen wird ein grofles Anwendungsspekt-
rum in kerntechnischen Anlagen abgedeckt. Als Beispiele sind Rohrleitungen im Brennelement-
lagerbecken und im RDB sowie nichtintegrale Anschliisse in Form von Rohrleitungssystemen
innerhalb und auBerhalb des Primérkreislaufes zu nennen. Unter Rohrleitungen auBerhalb des
Primarkreislaufes sind nach Wossog [33, S. 211-212] Systeme zu verstehen, welche eine reak-

® Die austenitischen Stahle stellen die bedeutendste Gruppe der nichtrostenden Stahle dar [111]. Austenit
ist der wichtigste Gefligebestandteil austenitischer Legierungen. Wéhrend die austenitische Phase eine
kubisch-flachenzentrierte Struktur hat, weist ferritischer Stahl eine kubisch-raumzentrierte Kristallstruk-
tur auf. [148, S. 25]
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2.3 Rohrleitungen in Kernkraftwerken

torsicherheitstechnische Bedeutung haben oder durch deren Versagen erhebliche anlageninterne
Schédden verursacht werden konnen. Beispiele fur auBere Systeme sind u.a. Frischdampfleitun-
gen und Speisewasserdruckleitungen sowie das Abkiihl-, Notkiihl- und Zuspeisesystem.

Ergdnzend zu den Angaben in den Regelwerken des KTAs wurden im Rahmen des Projektes
,R0Tre* Daten von der Firma Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH und der RWE
GmbH hinsichtlich der Rohrleitungswandstéarken tbermittelt. Durch diese ist eine Abschétzung
der verbauten Wandstarken und Durchmessern mdglich.

Fur eine moglichst universelle Einsetzbarkeit eines Rohrinnentrennsystems mussen sowohl
Werkstlicke mit und ohne Schweinaht untersucht werden. Die vorangehende Tabelle zeigt,
dass bei der Erzeugnisform zwischen nahtlosen und geschwei8ten bzw. gewalzten oder gepress-
ten Rohren zu unterscheiden ist. Rohrleitungen mit Langsschweilnaht!® kénnen z.B. durch
das Fretz-Moon-Verfahren hergestellt werden. Bei diesem Verfahren wird ein endloses erwarm-
tes Stahlband durch eine Presse oder Dreiwalzenbiegemaschinen zum Schlitzrohr geformt und
die Kanten pressverschweilst [51]. Der beschriebene Prozess ist in Abbildung 2.12 grafisch
dargestellt.

Band

Geblase _x:’?
L = Geblase

" Formwalzen

. 5 ' /
Schweillwalzen !’

¢ Gebléase

{ geschweilites Rohr

Abbildung 2.12: Fretz-Moon-SchweiBwalzwerk von unten gesehen, nach [52, S. 36]

Nahtlose Rohre kénnen u.a. durch das Schragwalz-Pilgerschrittverfahren, zu vergleichen in
Abbildung 2.13, erzeugt werden. Hierbei wird ein massiver runder Stahlblock, die sogenannte
Bramme, auf 1.250 - 1.300 °C erhitzt und zwischen zwei schrdag zueinander angeordneten
Arbeitswalzen mit gleichem Drehsinn gefiihrt. Uber den Lochdorn, der sich zwischen den
Walzen befindet, wird ein nahtloses Rohr geformt. [53], [54]

10 GeschweiBRte Rohre kénnen entweder mit einer Langs- oder SpiralschweiRnaht hergestellt werden [53].
Die Rohrleitungen in der vorliegenden Arbeit sind l&ngsgeschweilit.
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Abbildung 2.13: Schragwalz-Pilgerschrittverfahren [53]

Ein Vorteil nahtloser Rohre gegeniuiber geschweifl3ten Rohren ist eine idealere Rundheit. Dahin-
gegen sind Rohre mit Schweinaht i.d.R. kostenglnstiger und leichter verfiigbar. Vor allem der
letzte Punkt, in Kombination mit einer grofReren Auswahl an vorhandenen Durchmessern und
Wandstérken geschweildter Rohre, hat die Auswahl der Werkstiicke fur die experimentellen
Versuchsreihen beeinflusst. Die Auswahl der Werkstoffe wird detailliert in Abschnitt 4.3 im
Rahmen der Beschreibung der ausgewahlten Werkstlicke fiir die experimentellen Versuchsrei-
hen thematisiert. Hierin werden auch die Kurznamen der Werkstoffe aus Tabelle 2.2 néher
beschrieben.
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3 Stand der Technik Rohrtrennung

Die Rohrtrennung ist im Allgemeinen in RohraufRen- und Rohrinnentrennung zu untergliedern.
Wie sich aus den Namen bereits ableiten lasst, ist bei der RohrauRentrennung ausreichend Platz
um das zu trennende Rohr vorhanden und die Rohrleitung kann von der Rohraulenseite mit
herkdommlichen Techniken bzw. Geraten getrennt werden. Eine Rohrinnentrennung, d.h. die
Trennung von der Rohrinnenseite, ist u.a. bei beschrankten Zugéanglichkeiten oder bei Rohrlei-
tungen, die in Beton verlegt sind, notwendig. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf den spanenden
Fertigungsverfahren Frasen, Sdgen und Schleifen. Daher umfasst der Abschnitt Stand der Tech-
nik nur Verfahren, die sich diesen Fertigungsverfahren zuordnen lassen.

Zu Beginn des Kapitels folgt eine Einfiihrung in die Fertigungsverfahren einschlieBlich einer
Abgrenzung der zu untersuchenden Verfahren. In diesem Kapitel wird lediglich die Einordnung
der Fertigungsverfahren beschrieben. Im Rahmen der in Absatz 4.2 dargestellten Werkzeug-
auswahl fiir die experimentellen Versuchsreihen, wird detailliert auf mdgliche Schneidstoffe
bzw. Schleifmittel sowie auf den Aufbau und mégliche Ausfihrungsarten der Trennwerkzeuge
eingegangen. Im Anschluss an die Fertigungsverfahren, werden auf dem Markt verfugbare
Geréte zur Rohrtrennung vorgestellt. Abschluss von Kapitel 3 bilden die sich aus dem Stand der
Technik abgeleiteten Forschungsfragen zur Entwicklung eines neuartigen Rohrinnentrennsys-
tems.

3.1 Einfilhrung und Abgrenzung
Fertigungsverfahren

Unter Fertigungsverfahren sind laut DIN 8580 [55, S. 4] ,,alle Verfahren zur Herstellung von
geometrisch bestimmten festen Korpern; sie schlielen die Verfahren zur Gewinnung erster
Formen aus dem formlosen Zustand, zur Veranderung dieser Form sowie zur Veranderung der
Stoffeigenschaften ein,” zu verstehen. Gemafl DIN 8580, werden die Fertigungsverfahren nach
ihren Merkmalen in insgesamt sechs Hauptgruppen, zu vergleichen in Tabelle 3.1, eingeteilt.

Tabelle 3.1: Merkmale der Fertigungsverfahren und Einteilung in Hauptgruppen, nach [55, S. 7]

Schaffen der Andern der

Form Andern der Form Stoffeigen-

schaften
Zusammenhalt Zusammenhalt Zusammenhalt
- . Zusammenhalt vermehren
schaffen beibehalten vermindern
Hauptgruppe 1 Hauptgruppe 2 Hauptgruppe 3 Hauptgruppe 4 Hauptgruppe 5 STS#E;@;?]ZEE&%
Umformen Umformen Trennen Figen Beschichten én%ern

Die Arbeiten dieser Dissertation sind der Hauptgruppe 3 ,,Trennen* zuzuordnen. Der Begriff
Trennen bezeichnet das ,,Fertigen durch Aufheben des Zusammenhaltens von Kdrpern, wobei
der Zusammenhalt teilweise oder im Ganzen vermindert wird [55, S. 4].“ Die weitere Unter-
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3.1 Einfihrung und Abgrenzung Fertigungsverfahren

gliederung der dritten Hauptgruppe in Gruppen und Untergruppen ist in Abbildung 3.1 zu

sehen.
Fertigungsverfahren
Hauptgruppen |
| | ] | | I
1 2 3 4 5 6
Umformen Fugen . Stoffeigenschaft
Urformen DIN 8582 Trennen DIN 8593-0 Beschichten andern
Gruppen
| | | | | ]
31 32 33 34 35 36
Spanen mit Spanen mit
Zerteilen %ii?ﬁ:_:?:: u%ii;n:?:ﬁfgn Abtragen Zerlegen Reinigen
DIN 8588 . . DIN 8590 DIN 8591 DIN 8592
Schneiden Schneiden
DIN 8589-0 DIN 8589-0
Untergruppen ]
| | I | | | [ | |
321 322 323 324 325 326 327 328 329
Bohren . -
- Hobeln - - Feilen Biirst- Schaben
Drehen ?%z?l;(eeg Frasen Stolken Raumen Sagen Raspein spanen Meilkeln
DIN 8589-1| |DIN 8589-2| |DIN 8589-3) |DIN 8589-4| |DIN 8589-5| [DIN 8589-6] |DIN 8539-7| |DIN 8589-8| |DIN 8589-9
——
| | [ | | | |
3.3.1 332 333 334 335 336 337
Schleifen
it Band Hub Strahl Glei
rotierenden anc- uo- Honen Lappen frant- eit-
W schleifen schleifen spanen spanen
erk-
zZeugen
DIN 8589-11| |DIN 8589-12| |DIN 8589-13| |DIN 8589-14| [DIN 8589-15] | DIN 5200 | |DIN 8589-17

Abbildung 3.1: Ubersicht Einteilung der Hauptgruppe 3 ,,Trennen* [56, S. 8]

Die experimentellen Versuchsreihen zur Rohrinnentrennung im Rahmen dieser Arbeit be-
schranken sich auf die Gruppe 3.2 ,,Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden” und die
Gruppe 3.3 ,,Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden®. In der DIN 8589-0 ,, Ferti-
Qungsverfahren Spanen “ [56, S. 4] wird Spanen als das ,,Trennen, bei dem durch die Schneiden
eines Werkzeuges von einem Werkstiick Werkstoffschichten in Form von Spanen auf mechani-
schen Wege abgetrennt werden®, definiert.

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden umfasst Fertigungsverfahren, bei welchen
sowohl die Schneidenanzahl, die Geometrie der Schneidkeile und die Lage der Schneiden des
verwendeten Werkzeuges zum Werkstiick bestimmt sind [55, S. 4]. Dies trifft u.a. auf die zu
untersuchenden Verfahren Frasen und Sdgen zu. Nachfolgend werden die beiden Fertigungsver-
fahren, entsprechend den geltenden Normen, definiert.

Unter Frasen ist in Anlehnung an DIN 8589-3 [57, S. 3] das ,,Spanen mit kreisformiger, einem
meist mehrzahnigen Werkzeug zugeordneter Schnittbewegung und mit senkrecht oder auch
schrég zur Drehachse des Werkzeuges verlaufender VVorschubbewegung zur Erzeugung beliebi-
ger Werkstiickoberflachen* zu verstehen. Sdgen hingegen bezeichnet gemalR DIN 8589-6
[58, S. 3] das Spanen mit ,,kreisformiger oder gerader Schnittbewegung, mit einem vielzahnigen
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3.2 RohrauBentrennung

Werkzeug von geringer Schnittbreite, wobei die Schnittbewegung vom Werkzeug ausgefihrt
wird.

Fertigungsverfahren, deren Schneidenanzahl, Geometrie der Schneidkeile und Lage der Schnei-
den des verwendeten Werkzeuges zum Werkstiick unbestimmt sind, fallen in die Gruppe Spa-
nen mit geometrisch unbestimmten Schneiden [56, S. 4]. In der vorliegenden Arbeit gilt das
flr das Verfahren Schleifen mit rotierendem Werkzeug (kurz: Schleifen). Nach DIN 8589-11
[59, S. 3] handelt es sich hierbei um ein ,,spanendes Fertigungsverfahren mit vielschneidigen
Werkzeugen, deren geometrisch unbestimmte Schneiden von einer Vielzahl gebundener
Schleifkorper aus natlrlichen oder synthetischen Schleifmitteln gebildet werden und mit hoher
Geschwindigkeit [...] den Werkstoff abtrennen.*

3.2 Rohraufientrennung

Eine Ubersicht der auf dem Markt verfiigbaren Gerite zur RohrauRentrennung, untergliedert in
Spanen mit geometrisch bestimmten bzw. unbestimmten Schneiden, ist in Abbildung 3.2 darge-
stellt. Auch wenn sich die Untersuchungen in der vorliegenden Arbeit auf die Rohrinnentren-
nung konzentrieren, werden Geréte zur Rohraufientrennung aufgefiihrt. Hierdurch soll aufge-
zeigt werden, dass sich diese in der Wirkungsweise von der geplanten Rohrinnentrennung
unterscheiden und daher ingenieurswissenschaftliche Untersuchungen zur Rohrinnentrennung
notwendig sind. Wie Abbildung 3.2 zu entnehmen ist, umfassen die spanenden Techniken zur
RohrauRentrennung diverse Rohrsdgen und Winkelschleifer. Die aufgefiihrten Maschinen
werden in den folgenden Abschnitten néher beschrieben.

RohrauRentrennung
Spanen mit geometrisch bestimmten Spanen mit geometrisch unbestimmten
Schneiden Schneiden
Rohrsagen Winkelschleifer
= Handgefihrte = Orbitale mit Trennscheibe
Rohrséagen Rohrségen
= Kettengefilhrte
Rohrsagen

Abbildung 3.2: Untergliederung auf dem Markt verfiigbare Geréte zur RohraufRentrennung

3.2.1 Hand- und kettengefiihrte Rohrsigen

Je nach Material und Aufendurchmesser der zu trennenden Rohrleitung gibt es verschiedene
Ausfihrungen von handgefiihrten Rohrsdgen fiir Stahl-, Edelstahl-, Guss-, Kunststoff- und
Aluminiumrohre mit variierenden Spannweiten. Die Firma DWT GmbH [60] bietet z.B. fir die
Trennung von Edelstahlrohren acht Rohrsdgen an, mit welchen AufRendurchmesser von
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3.2 RohrauBentrennung

15 - 460 mm und Wandstérken von 8 - 20 mm getrennt werden kénnen. Teilweise besitzen die
Rohrsagen einen integrierten Laser zur Schnittiberwachung und kénnen mit Druckluft betrieben
werden, wodurch eine flexiblere Anwendung ermdglicht wird.

Die in Abbildung 3.3 dargestellte Rohtrennmaschine ,,Exact Inox 220 mit integriertem Laser
kann beispielsweise fiir Edelstahlrohre von 20 - 220 mm Auflendurchmesser und eine max.
Wandstarke von 12,5 mm eingesetzt werden [61]. Zur RohrauBentrennung von Stahlrohren
stehen weitere Rohrsdgen zur Verfiigung, wie z.B. die Rohrsdge ,,Exact Pro Series 360 fiir
Aulendurchmesser von 70 - 360 mm und einer max. Wandstarke von 20 mm [62].

Abbildung 3.3: v.l.n.r.: Rohrtrennmaschine ,,Exact Inox 220“ [61], RohrauBentrennung Edelstahlrohr
[61], Rohrtrennmaschine ,,Exact Pro Series 360 [63], RohraufRentrennung Stahlrohrpfahl [62]

Im Gegensatz zu handgefuhrten Rohrtrennmaschinen, werden kettengefiihrte Rohrsagen mit
einem Kettenartigen Spannmechanismus, zu vergleichen in Abbildung 3.4, an der RohrauRensei-
te fixiert. Die beispielhaft ausgewdhlte kettengefihrte Rohrtrennmaschine ,,Exact Infinity* der
Firma DWT GmbH [64] ist fir alle Rohrmaterialien und in Abhangigkeit des Materials fiir eine
max. Wandstarke von 20 mm (Eisen, Stahl) bzw. max. 50 mm (Kunststoff) geeignet. Die
Kettensegmente ermdglichen eine Trennung von Rohrleitungen mit Auflendurchmessern von
460 mm - 3.000 mm.

Al s

Abbildung 3.4: Kettengefiihrte Rohrtrennmaschine ,,Exact Infinity* [64]

Durch die exemplarisch ausgewéhlten hand- und kettengefiihrten Rohrsédgen wird ersichtlich,
dass die Maschinen fiir den konventionellen Bereich entwickelt wurden und je nach Material,
Wandstarke und Durchmesser eine spezielle Rohrtrennmaschine ausgewahlt werden muss.
Kettengeflihrte Rohrsagen sind deutlich flexibler in der Anwendung, allerdings ist eine Rohrau-
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3.2 RohrauBentrennung

Bentrennung mit dem abgebildeten Modell ,,Exact Infinity* erst ab einem Aufendurchmesser
von 460 mm moglich. Auch bei freiliegenden Rohren in kerntechnischen Anlagen kénnten diese
Rohrsdgen aufgrund beengter Zuganglichkeiten nicht immer angewendet werden. Hinzu
kommt, dass die Rohrsdgen u.a. keine Fernhantierungsmdglichkeiten aufweisen.

3.2.2 Orbitale Rohrsidgen

Bei orbitalen Rohrségen wird das zu trennende Rohr mittels Spannbacken zentriert und durch
ein S&geblatt, welches um das Rohr gedreht wird, getrennt. Wie bei handgefiihrten Rohrségen,
existieren in Abhangigkeit des Rohrdurchmessers verschiedene orbitale Rohrségen. Die Rohr-
sége ,,CC172* des Herstellers AXXAIR [65] in Abbildung 3.5 kann z.B. fiir Rohrdurchmesser
von 16 - 173 mm und fur Wandstérken groRer 3 mm angewendet werden.

Abbildung 3.5: Orbitale Rohrsage ,,CC172% [65]

Orbitale Rohrsagen eigenen sich vorwiegend flir das Schneiden bzw. Zerkleinern von Rohren.
Es handelt sich daher um keine effiziente Methode fiir den Rickbau von Rohrleitungen. Durch
das Orbitalsdgen wird vielmehr verdeutlicht, dass die vorhandenen Techniken auf dem Markt
flr den Ruckbau gewisse Defizite aufweisen, das Trennen mit Sageblattern aber durchaus in der
Praxis angewandt wird. [66, S. 27-28]

Neben orbitalen Rohrsagen existieren u.a. noch orbitale Rohrdrehmaschinen, deren Trennvor-
gang beispielsweise durch TrennmeiRel erfolgt. Da die Untergruppe ,,.Drehen nach
DIN 8589-1, zu vergleichen in Abbildung 3.1, nicht Teil der ingenieurswissenschaftlichen
Untersuchungen der vorliegenden Arbeit ist, wird diese Technik nicht weiter vertieft.

3.2.3 Winkelschleifer

Winkelschleifer kénnen durch unterschiedliche Aufsédtze, wie beispielsweise Trenn- und
Schleifscheiben, neben dem Trennen und Schneiden von Materialien auch fur das Schleifen von
Wanden oder Metallteilen sowie fiir das Entfernen von Rost verwendet werden. Uber einen
Elektromotor wird eine rotierende Trenn- oder Schleifscheibe angetrieben und je nach Aufsatz
Material abgeschliffen oder getrennt. Im Gegensatz zu anderen Werkzeugen sind die Umdre-
hungsdrehzahlen von Trenn- und Schleifscheiben deutlich héher. [67], [68]

27



3.3 Rohrinnentrennung

Fur die vorliegende Arbeit ist lediglich das Trennen von Materialien und die damit verbundene
Verwendung von Trennscheiben relevant. Der Aufbau einer Trennscheibe und die Merkmale
verschiedener Schleifmittel werden in Absatz 4.2.2 in Zusammenhang mit der Auswahl der in
den experimentellen Versuchsreihen zu analysierenden Trennscheiben behandelt. Abbildung 3.6
zeigt links beispielshaft das Trennen eines Stahlrohrs mit einem Winkelschleifer und Trenn-
scheibe.

R S ————

Abbildung 3.6: links: RohrauRentrennung mit Winkelschleifer [69]; rechts: Anwendung Winkelschleifer
im KGR [70, S. 51]

Durch den Einsatz eines Winkelschleifers zur Demontage einer Rohrleitung im Kernkraftwerk
Greifswald (KGR), in Abbildung 3.6 rechts zu sehen, kann belegt werden, dass diese Technik
auch in kerntechnischen Anlagen verwendet wird und der entstehende Funkenflug in Kernkraft-
anlagen unproblematisch ist. Aus sicherheitstechnischen Grinden ist wegen dem zu erwarten-
den Funkenflug, aber auch wegen der Larm- und Staubentwicklung, entsprechende persdnliche
Schutzausristung zu tragen [68].

3.3 Rohrinnentrennung

Entwicklungen im Bereich der Rohrinnentrennung sind auf Verfahren mit geometrisch be-
stimmten Verfahren, speziell auf Sageblatter, beschréankt.

Rohrinnentrennung

v

Spanen mit geometrisch bestimmten
Schneiden

v

Rohrinnentrennsystem mittels
Séageblatt

= Rohrfraser® = Prototyp Kubler
Orano GmbH Rohrtrenntechnik
GmbH

Abbildung 3.7: Untergliederung Rohrinnentrennsysteme

28



3.3 Rohrinnentrennung

In Anlehnung an Abbildung 3.7, existiert u.a. ein Rohrinnentrennsystem der Orano GmbH,
welches speziell fiir den nuklearen Riickbau entwickelt wurde sowie ein Prototyp der Kiibler
Rohrtrenntechnik GmbH. Eine Beschreibung beider Systeme wird in den ndchsten beiden
Absétzen gegeben.

3.3.1 Rohrfraser Orano GmbH

Der in Abbildung 3.8 dargestellte Rohrfraser der Orano GmbH kann unter Wasser Rohrleitun-
gen aus austenitischem Edelstahl mit einem AulRendurchmesser von 252 - 268 mm und Wand-
starken von 8,0 - 8,5 mm trennen. Die Rohrinnentrennung wird mit einem Séageblatt durchge-
fiihrt, auch wenn sich irrefiihrend der Name ,Rohrfriser etabliert hat. Das System wurde
konkret fur Rohrstrukturen am oberen Kerngeriist von Druckwasserreaktoren entwickelt, wobei
die Bearbeitungseinheit des Rohrfréasers verlangert werden kann und Schnitte auf unterschiedli-
chen Hohen realisiert werden kénnen. Der Schnitt durch einen RDB in Abbildung 3.8 rechts
zeigt die Einbaulage der Rohrstrukturen im oberen Kerngerust. Je nach Konfiguration betragt
das Gesamtgewicht des Rohrinnentrennsystems ca. 280 - 340 kg. [71]

RDB-Deckel

Oberes
Kerngertist

RDB-
Unterteil

Unteres
Kerngertist

-~
-
-
-
-
-
-
~

Siebtonne

Abbildung 3.8: links: Prototyp Orano GmbH [71]; rechts: Schnitt durch einen RDB, nach [72, S. 20]

Anhand Abbildung 3.8 links wird ersichtlich, dass um die zu trennenden Rohrleitungen ausrei-
chend Platz vorhanden sein muss und der Aufbau nicht fiir horizontal, sondern fur senkrecht
verlegte Rohrleitungen konzipiert wurde. Der Rohrfraser unterscheidet sich damit nicht nur vom
Anwendungsfall der geplanten Rohrinnentrennvorrichtung in der vorliegenden Arbeit, sondern
weist mit einem Einsatz unter Wasser und einem Durchmesserbereich, der auf 252 - 268 mm
begrenz ist, andere Randbedingungen auf. Zudem ist das System bei einem Gesamtgewicht von
280 - 340 kg nicht mobil und flexibel einsetzbar.
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3.4 Schlussfolgerungen Stand der Technik

Neben der Orano GmbH hat die TRAWEMA GmbH ein Rohrinnentrennsystem fur das Trennen
von Steuerstab-Fuhrungsrohren im Reaktordruckgeféal? entwickelt. Der Trennvorgang erfolgt
jedoch von der Rohrinnenseite durch ein drehendes Verfahren mittels Stechschwertern [73]. Die
Entwicklungsarbeit und die wissenschaftlichen Untersuchungen tberschneiden sich daher nicht
mit denen in der vorliegenden Arbeit.

3.3.2 Prototyp Kiibler Rohrtrenntechnik GmbH

Bei dem Rohrinnentrenner der Kibler Rohrtrenntechnik GmbH handelt es sich um einen Proto-
typ, der durch einen hydraulischen Antrieb und ein Ségeblatt das Rohr von der Innenseite
trennt. Der Rohrinnentrenner kann im Durchmesserbereich von 100 - 600 mm und bis zu einer
max. Wandstérke von 15 mm fir Stahl- und Gussrohre eingesetzt werden. Die Maschine wurde
lediglich fiir einen speziellen Anwendungsfall entwickelt und ist nicht auf dem Markt erhaltlich.
[66, S. 44-45] In Abbildung 3.9 ist der Prototyp in einer schwer zugénglichen Rohrleitung in
einem Stollen zu sehen. Fir diese Anwendung wurde der Rohrinnentrenner konkret entwickelt.

Abbildung 3.9: Rohrinnentrennung einer schwer zuganglichen Rohrleitung in einem Stollen mittels
Prototyp Kibler Rohrtrenntechnik GmbH [74]

3.4 Schlussfolgerungen Stand der Technik

Zusammenfassend lasst sich durch das Aufzeigen der aktuell auf dem Markt verfiigbaren Geréte
zur Rohrtrennung einerseits festhalten, dass diese vorwiegend auf die RohrauBentrennung
fokussiert sind und neben speziell entwickelten RohrauBentrennmaschinen u.a. auch handelsiib-
liche Winkelschleifer eingesetzt werden. Anderseits wird gezeigt, dass die in der vorliegenden
Arbeit ausgewahlten Trennwerkzeuge fur die Untersuchungen und Entwicklung einer universel-
len Rohrinnentrennvorrichtung sinnvoll sind, da Verfahren zur Rohrtrennung nach dem aktuel-
len Stand der Technik u.a. auf Sageblatter und Trennscheiben basieren. Auf dem Markt verfiig-
bar sind zudem auBendrehende Rohrfraésmaschinen. Diese werden i.d.R. aber zum Anfasen
verwendet und sind nicht fir die Rohrtrennung konzipiert.

Die verfligbaren Prototypen zur Rohrinnentrennung verdeutlichen, dass auf diesem Gebiet
Entwicklungsbedarf herrscht, um speziell in der Kerntechnik die Demontage von Rohrleitungen
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3.5 Offene Fragestellungen und wissenschaftliches Programm

zu vereinfachen. Bisherige Entwicklungen auf diesem Gebiet sind auf bestimmte konkrete
Anwendungsfalle wie Rohrleitungen am oberen Kerngerist oder auf Steuerstabs-Fihrungsrohre
beschrénkt. Ingenieurwissenschaftliche Untersuchungen hierzu wurden nicht verdffentlicht.

In Absatz 2.3.1 wurde gezeigt, dass fir die Demontage von Rohrleitungen in kerntechnischen
Anlagen hédufig beengte Platzverhaltnisse vorliegen oder Rohrleitungen beispielweise bei Ge-
béudelbergéngen einbetoniert sind (vgl. Abbildung 2.7) und eine Rohrauflentrennung in diesen
Fallen nicht moglich ist.

Die vorliegende Dissertation setzt daher mit Untersuchungen zur Betriebsparameterwahl fiir die
Entwicklung eines neuartigen Rohrinnentrennsystems an und leistet damit einen Beitrag zur
Neuentwicklung von Verfahren und Technologien zur Demontage von Rohrleitungen.

3.5 Offene Fragestellungen und wissenschaftliches
Programm

Ausgehend von den durchgefiihrten Recherchen zu verbauten Rohrleitungen in kerntechnischen
Anlagen und der Analyse des Stands der Technik, ergeben sich verschiedene Fragestellungen,
die zur Entwicklung einer Rohrinnentrennvorrichtung untersucht werden missen. Diese lauten:

1. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Rohrleitungen hinsichtlich Durchmesser und
Material in nahtloser und geschweiRter Ausfiihrung in verschiedenen Einbaulagen (frei-
liegend, einbetoniert) auf die Rohrinnentrennung mittels spanender Trennwerkzeuge?

2. Mit welchem der drei untersuchten spanenden Trennwerkzeuge — Scheibenfraser, Kreis-
ségeblatter und Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik, Korund und Diamant — kann
ein kontinuierlicher Volumenabtrag und damit eine zur Rohrinnentrennung notwendige
Schnittglte, unter dem Gesichtspunkt der VerschleiBoptimierung, erreicht werden?

3. Wie sind werkzeugabhangig die Betriebsparameter (Vorschub- und Umfangsgeschwin-
digkeit) fiir eine neuartige Rohrinnentrennvorrichtung zu wéhlen?

Zur Beantwortung der genannten Fragen, wurde ein Versuchsstand zur Rohrinnentrennung
entwickelt, an welchem unterschiedliche Werkzeuge und Werkstiicke bei Variation der Be-
triebsparameter getestet werden koénnen. Eine ausfiihrliche Systembeschreibung folgt im vierten
Kapitel. Fir Scheibenfréser und Kreissageblatter wurde ausgehend von den durchgefiihrten
experimentellen Versuchsreihen und den hieraus resultierenden Ergebnissen innerhalb des
Projektes ,,RoTre* von der Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH ein Prototyp zur
Rohrinnentrennung entwickelt. Hierauf wird am Ende der Arbeit in Absatz 5.2.5.1 eingegangen.
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4 Experimentelle Versuchsreihen

Im vorliegenden Kapitel wird zundchst eine Systembeschreibung gegeben. AnschlieRend wer-
den die Steuer- und definierten ZielgréRen des beschriebenen Systems im Detail behandelt. Es
werden neben allgemeinen Grundlagen zu Scheibenfrésern, Kreissageblattern und Trennschei-
ben die in der Arbeit ausgewahlten Werkzeuge aufgefiihrt. Des Weiteren werden die WerkstU-
cke fir die Versuchsreihen und die Funktion des entwickelten Versuchsstandes zur Rohrin-
nentrennung beschrieben. Damit zusammenhdangend wird die Messtechnik und Methodik zu den
in Abbildung 4.1 dargestellten ZielgréRen erlautert. Abschluss von Kapitel 4 bildet die Ver-
suchsplanung und -durchfiihrung.

4.1 Systembeschreibung

Fir die experimentellen Versuchsreihen ist die Definition des Systems!!, einschlieBlich der
EingangsgréRen (gezielt veranderbare und nicht gezielt veranderbare GroRen), der erzeugten
Ergebnisse (erwinschte und unerwiinschte Ergebnisse) sowie der Systemgrenzen unerlasslich.
VVon wesentlicher Bedeutung in diesem Zusammenhang ist das Parameterdiagramm (oder auch:
P-Diagramm), durch welches die Systemverhéltnisse beschrieben werden kénnen [75, S. 147-
148].

Erwiinschte Ergebnisse:

Qualitatsmerkmale/ = Schnittkraft
ZielgroBen = VVolumenabtrag
|:> System |:> " Massenverlu_st
= Warmeentwicklung
= Werkzeug = Staubkonzentration

,»error states*

= Werkstlick
= Maschine
Unerwinschte Ergebnisse:

= Schwingungen
= Gerdusche

= etc.
= Antriebsleistung Motoren = Raumtemperatur + Luftfeuchtigkeit
= Antriebsdrehzahlen Motoren = Fertigungstoleranzen Werkzeuge +
= etc. Werkstiicke
= efc.

Abbildung 4.1: Parameterdiagramm, nach [9, S. 36], [75, S. 3, 148]

11 Das System beschreibt nach Siebertz et al. [75, S. 3] das zu untersuchende Gebilde.
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4.1 Systembeschreibung

Abbildung 4.1 gibt ein an die vorliegende Arbeit abgestimmtes Parameterdiagramm in Form
eines Blockschaltbildes wieder. Die im P-Diagramm aufgefiihrten Begriffe werden nun néher
erlautert.

Die gezielt veranderbaren Eingangsgrofen heillen Steuergrofien. Sie liegen innerhalb der
Systemgrenzen und sind beeinflussbar [75, S. 149]. In dieser Dissertation werden die Steuer-
grolen in die Parametergruppen Trennwerkzeug, Werkstlick und Maschine untergliedert. Tabel-
le 4.1 fasst die SteuergroRen nach den genannten Parametern fur die Versuchsreihen zur
Rohrinnentrennung zusammen. Unter dem Begriff Parameter ist grundsatzlich die Menge aller
EingangsgroRen zu verstehen [75, S. 5]. Die Parametereinstellungen der Gruppe Trennwerkzeug
beziehen sich auf die unterschiedlichen Scheibenfraser, Kreissageblatter und Trennscheiben. Es
werden, je nach Trennwerkzeug, u.a. der Schneidstoff und die Beschichtung bzw. bei Trenn-
scheiben das Schleifmittel variiert. Die Gruppe Werkstlick umfasst die verschiedenen Ausfiih-
rungen der zu untersuchenden Rohrleitungen. Variiert werden die Werkstoffe und Rohrauf3en-
durchmesser der Rohrleitungen. AuRerdem werden nahtlose und geschweif3te sowie freiliegende
und einbetonierte Rohrleitungen untersucht. Detaillierte Angaben zu den Werkstiicken und
Werkzeugen sind Absatz 4.2 bzw. 4.3 zu entnehmen. Die beeinflussbaren Konstruktionspara-
meter Maschine wie Vorschubgeschwindigkeit und Drehzahl beziehen sich auf den entwickel-
ten Versuchsstand zur Rohrinnentrennung, welcher in Absatz 4.4. vorgestellt wird.

Tabelle 4.1: SteuergrofRen nach Parametergruppen, nach [9, S. 37]

Parameter
Trennwerkzeug Werkstiick Maschine
= Scheibenfréser = Werkstoff = Vorschub-
= Kreisségeblatter: = Durchmesser geschwindigkeit
= Schneidstoff, = Nahtlose und geschweilite = Drehzahl
= Beschichtung Ausfuhrung
= Trennscheiben: = Freiliegende und einbeto-
= Schleifmittel nierte Werkstiicke

Wie anhand der Darstellung der Steuergrdflen in Tabelle 4.1 ersichtlich wird, sind mit den
Parametern eine Vielzahl an Faktoren fur die experimentellen Versuchsreihen verbunden.
Parameter, die im Versuchsplan enthalten sind, werden als Faktoren bezeichnet. Sie bilden eine
ausgewdhlte Teilmenge ab [75, S. 5]. Zur Eingrenzung der Faktoren wird ein zweistufiges
Vorgehen, untergliedert nach Vor- und Hauptversuche, verfolgt. GemaR Siebertz et al. [75, S. 6]
sind Vorversuche sinnvoll, um die Funktion des zu untersuchenden Systems und die geplanten
Einstellungskombinationen zu uberprifen. In den Vorversuchen werden daher die Maschinen-
parameter an ausgewahlten Werkzeugen und Werkstiicken eingegrenzt und diverse Faktoren
und Faktorstufen untersucht. Die Einstellungen der Faktoren werden als Stufen oder Level
bezeichnet. Zum besseren Verstandnis wird der Terminus Faktorstufen gewahlt. [75, S. 6] Nach
einer Eingrenzung des Systems folgen in den Hauptversuchen gezielte Analysen zu Werkzeug
und Werkstick.

Durch Stor- und SignalgrofRen werden die nicht oder die nur mit unverhéltnisméRig groRem
Aufwand beeinflussbaren Eingangsgroflen beschrieben [75, S. 148]. Im Gegensatz zu den
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4.1 Systembeschreibung

SteuergréRen befinden sich die StorgroRen aufierhalb der Systemgrenzen und sind einer nicht
kontrollierbaren Schwankung ausgesetzt [75, S. 149]. Storgroflen der experimentellen Ver-
suchsreihen sind beispielsweise die Raumtemperatur und die Fertigungstoleranzen der unter-
suchten Trennwerkzeuge und Werkstiicke. Einfllisse, die aus atmosphérischen Bedingungen wie
Raumtemperatur und Luftfeuchtigkeit resultieren, kdnnen insofern konstant gehalten werden, da
die experimentellen Versuchsreihen in der Versuchshalle des TMB durchgefuhrt werden. Zu-
satzlich werden die atmosphérischen Bedingungen in regelméRigen Abstanden durch ein Ther-
mometer kontrolliert. Auf mogliche fertigungstechnische Unterschiede hervorgerufene Storgro-
Ben und dadurch verursachte Streuungen der Messwerte kann keinen Einfluss genommen
werden. Um diese StorgrofRen bestmdglich zu minimieren, werden die Werkzeuge und Werk-
stiicke stets bei denselben Herstellern bzw. Firmen beschafft.

SignalgroRen definieren den Betriebsbereich des Systems [75, S. 149] und damit die Randbe-
dingungen der experimentellen Versuchsdurchfiihrung [9, S. 48]. Der Betriebsbereich wird u.a.
durch das Kooperationsprojekt ,,RoTre“ abgesteckt. Es soll ein Rohrinnentrennsystem fir
Rohrleitungen im Durchmesserbereich von 100 - 400 mm fur (Edel-)stahl konzipiert werden,
waobei der Trennvorgang durch Frésen, Sagen oder Schleifen realisiert werden soll. Zudem wird
der Betriebsbereich durch die Kenndaten der ausgewéhlten Komponenten, wie z.B. durch die
Antriebsdrehzahlen der Motoren, festgelegt.

Die AusgangsgroRen im Parameterdiagramm in Abbildung 4.1 teilen sich in erwinschte und
unerwiinschte Ergebnisse auf. In der Fachsprache kennzeichnen die sogenannten ,,error states*
die unerwiinschten Ergebnisse. Im beschriebenen System fallen darunter u.a. wahrend der
Versuchsdurchfuihrung hervorgerufene Schwingungen oder Gerdusche, die durch das Trennen
von (Edel-)stahl durch Frésen, Sagen oder Schleifen entstehen. Da bei guten Systemen die
»error states* grundsétzlich nicht vorkommen sollten [75, S. 150], wird der Versuchsstand
ausreichend gegen Schwingungen versteift. Die erzeugten Gerdausche bei der Rohrinnentren-
nung haben keinen Einfluss auf die erwinschten Ergebnisse und werden daher nicht weiter
betrachtet. Unter dem Aspekt der Arbeitssicherheit ist wahrend der Versuchsdurchfiihrung ein
Gehdrschutz zu tragen.

Die erwiinschten (positiven) Ergebnisse werden auch als Qualitdtsmerkmale bezeichnet. Fir
die Versuchsplanung und die Auswahl der Messtechnik ist die Definition der Qualitdtsmerkma-
le bzw. ZielgroBRen essentiell, da das gesamte System hinsichtlich dieser Merkmale untersucht
wird. In den experimentellen Untersuchungen zur Rohrinnentrennungen sollen die Qualitats-
merkmale Volumenabtrag, Schnittkraft-, Warme- und Staubentwicklung sowie der Massenver-
lust analysiert werden. Der Abtrag, d.h. die Schnittglite des erzielten Rohrinnenschnittes, soll
maximiert und die restlichen Qualititsmerkmale minimiert werden. Die Untersuchungen zur
Schnittkraft sind hinsichtlich der Auslegung der Komponenten einer Rohrinnentrennvorrichtung
wie beispielsweise die der Wellen, Gewindestangen etc., notwendig. Zudem haben die entste-
henden Schnittkréfte zusammen mit den Qualitatsmerkmalen Warmeentwicklung und Massen-
verlust Auswirkungen auf die Standzeit des Trennwerkzeuges. Die Untersuchung der Staubkon-
zentration ist dahingegen fur die am Rickbau beteiligten Personen relevant. Die Definition
mehrerer Qualitdtsmerkmale ist unproblematisch, da die Erfassung unabhdngig voneinander
erfolgt [75, S. 4].
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4.2 Trennwerkzeuge

Die folgenden Abschnitte geben eine genaue Betrachtung der drei Parametergruppen — Trenn-
werkzeug, Werkstiick und Maschine — nach Tabelle 4.1 wieder. Die Parametergruppe Maschine
umfasst die Beschreibung des Versuchsstandes einschlieBlich der Messtechnik und Methodik
zur ZielgrofRenbestimmung.

4.2 Trennwerkzeuge

Nach DIN 8580 [55, S. 5] ist ein Werkzeug ein Fertigungsmittel, ,,das durch Relativbewegung
gegentiber dem Werkstiick unter Energielibertragung die Bildung seiner Form oder die Ande-
rung seiner Form und Lage, bisweilen auch seiner Stoffeigenschaften bewirkt.“ In der vorlie-
genden Arbeit sind hierunter demnach die Trennwerkzeuge — Scheibenfréser, Kreissageblatter
und Trennscheiben — mit welchen die Rohrinnentrennung erfolgt, zu verstehen. Wie innerhalb
des Stands der Technik zur Rohrtrennung aufgezeigt wurde, werden diese Trennwerkzeuge in
der Praxis zum Rohrleitungsriickbau eingesetzt und eigen sich daher fiir den Anwendungsfall
der Rohrinnentrennung. GemaR der Ubersicht zu Werkstoffen fiir Rohrleitungssysteme in
kerntechnischen Anlagen in Tabelle 2.2, missen die Werkzeuge vorwiegend eine Bearbeitung
von (Edel-)stahl zulassen.

Nachfolgend werden zuerst Grundlagen zu den Trennwerkzeugen Scheibenfréser und Kreissé-
geblatter erlautert. Anschlieend werden die in den experimentellen Versuchsreihen untersuch-
ten Ausflihrungen vorgestellt. Abschluss von Absatz 4.2 bilden die Grundlagen zu Trennschei-
ben zusammen mit den ausgewahlten Trennscheiben zur Versuchsdurchfuhrung.

4.2.1 Scheibenfriaser und Kreissageblatter

Scheibenfréser sind Werkzeuge, die die Form einer Scheibe mit z.B. geraden oder gewinkelten
Schneiden an der Oberflache haben und in der Metallbearbeitung u.a. in CNC-Frésmaschinen
zur préazisen Bearbeitung von Oberfldchen angewendet werden [76]. Wesentliche Angaben zur
Beschreibung eines Scheibenfrasers sind u.a. der Scheibendurchmesser di, der Bohrungsmesser
d2 und die Schnittbreite b. Alle Angaben werden in der Einheit Millimeter [mm] angegeben und
werden im weiteren Verlauf der Arbeit gemaR der schematischen Darstellung eines Scheiben-
frasers in Abbildung 4.2 links verwendet. Die genannten Angaben gelten auch flir die Bezeich-
nung von Kreisségeblattern und Trennscheiben.

Wie anhand von Abbildung 4.2 ersichtlich wird, kénnen die Schneiden eines Scheibenfrasers
nach DIN 1834 Teil 1 [77, S. 1] kreuzverzahnt oder geradeverzahnt angeordnet werden. Bei
Scheibenfrasern mit geradverzahnter Ausfiihrung sind alle Zahne bei der Bearbeitung im voll-
standigen Eingriff wéhrend bei einer kreuzverzahnten Ausflihrung nur die Zahnstirn und die
Zahnflanke im Eingriff sind [78]. Die wechselseitige Schragverzahnung fuhrt zu einem ruhigen
Lauf, selbst bei tiefen Schnitten [79]. Infolgedessen kommt in der Versuchsdurchfuhrung ein
kreuzverzahnter Scheibenfraser zum Einsatz.
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4.2 Trennwerkzeuge

Zahnflanke Zahnstirn

Form A  kreuzverzahnt Form B geradeverzahnt

Bahr{ng und Langsnut nach DIN 136

MaBe und Angaben wie bei Form A

d1: Scheibendurchmesser [mm] d2: Bohrungsdurchmesser [mm] b: Schnittbreite [mm]

Abbildung 4.2: links: Scheibenfréser kreuzverzahnt; rechts: Scheibenfraser geradeverzahnt, nach [77, S.
1]

Wie Scheibenfraser, werden Kreissdgeblatter zur spanenden Trennung von Werkstiicken in
Kreissagen bzw. in den dazugehdrigen Werkzeugmaschinen eingesetzt. Kreisségeblatter sind
dunne, kreisrunde Stahlscheiben, deren Aulenseite mit einer Zahnung versehen ist. In den
experimentellen Versuchsreihen werden einteilige Kreissageblatter, d.h. Sdgeblatter die bei-
spielsweise aus Bandstahl oder Hochgeschwindigkeitsstahl herausgestanzt sind, und Verbund-
kreisségeblatter verwendet. Letztere bestehen aus einem Metalltragkorper, an welchen Z&hne
aus u.a. Hartmetall angebracht sind. [80]

Sowohl bei Scheibenfrésern als auch Kreissagebléattern spielt der Schneidstoff eine wesentliche
Rolle, um u.a. eine hohe Verschlei3festigkeit gewahrleisten zu kénnen. Schneidstoffe sind nach
Hirsch [81, S. 17] Werkstoffe ,,aus denen die Schneide besteht und die somit direkt an der
Spanbildung beteiligt sind.“ Eine grofRe Harte, Z&higkeit, Verschlei3-, Druck- und Biegefestig-
keit sind wesentliche Eigenschaften, die Schneidstoffe aufweisen sollten, um den zu erwarten-
den hohen Beanspruchungen beim Zerspanungsprozess gerecht zu werden [81, S. 17]. Schneid-
stoffe kdnnen gemal Hirsch [81, S. 17] eingeteilt werden in:

= Unlegierte und legierte Werkzeugstéhle

= Schnellarbeitsstahle

= Gegossene Hartlegierungen

= Vollhartmetall

= Schneidkeramik

= Superharte Schneidstoffe (Vickersharte > 50.000 N/mm?): z.B. nattirlicher oder syntheti-
scher Diamant, hartes Bornitrid, Verbund- und Mischschneidstoffe

Ein Vergleich der Schneidstoffe nach Zahigkeit und VerschleiRfestigkeit etc. ist in
Abbildung 4.3 gegeben; blau hinterlegte Schneidstoffe werden in den experimentellen Ver-
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4.2 Trennwerkzeuge

suchsreihen eingesetzt. Demnach werden in der vorliegenden Arbeit Scheibenfraser und Kreis-
ségeblatter aus Schnellarbeitsstahl (HSS; engl. High Speed Steel) mit und ohne Werkzeugbe-
schichtung sowie beschichtetes Vollhartmetall (VHM) untersucht. Ausschlaggebend fur die
Wahl der Schneidstoffe ist, dass HSS und VHM u.a. fiir die Anwendung von (Edel-)stahl geeig-
net sind und Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen groBtenteils hieraus gefertigt sind. Es
folgt daher eine genauere Betrachtung dieser beiden Schneidstoffe einschlieBend der Auswir-
kungen bzw. Eigenschaften einer Werkzeugbeschichtung.

A

Bor-
nitrid
‘D
= —
. o Aluminium-
RS .
g = oxid-
o g _
g = Keramik
B=Mice
E Silizium-
24 itrid
w B - .
=] R Beschichtetes
j:: w 1 -
E ﬁ Keramik Hartmetall
3B Feinstkorn-
?3 Hartmetall auf hartmetall
g . . 1artmeta
- Wolframkarbid - Basis
=

Beschichteter HSS

HSS

A\ J

Ziahigkeit und Biegefestigkeit, Vorschub

Abbildung 4.3: Schematische Einteilung von Schneidstoffen nach ausgewdhlten Kriterien, nach [82, S.
114]

Bei Schnellarbeitsstahlen handelt es sich nach Denkena und Ténshoff [83, S. 171] um hochle-
gierte Werkzeugstahle mit bis zu 35 % Anteil an Legierungselementen??. Werkstoffe aus HSS
zeichnen sich u.a. durch eine groRe Harte und VerschleilRfestigkeit aus [83, S. 172] und halten
nach DIN EN ISO 4957 [84, S. 6] einer Warmharte und Anlasshestiandigkeit bis 600 °C stand.
Schnellarbeitsstahle konnen aufgrund verschiedenster Legierungszusammensetzungen und
durch eine Warmebehandlung u.a. fur die Herstellung von Gewindebohrern, Drehmeieln und
Frésern etc. eingesetzt werden [81, S. 17]. Die Eigenschaften von Schnellarbeitsstdhlen werden
mafigeblich durch die Legierungselemente Wolfram und Molybdén beeinflusst [83, S. 172].

Werkzeuge aus VHM bzw. Hartmetall (HM) bestehen aus einer Hartmetalllegierung und
kénnen neben Wolframkarbid und Kobalt auch auf Basis von anderen Karbiden wie beispiels-

12 egierungselemente sind chemische Elemente wie Aluminium, Chrom und Kohlestoff, die zur geziel-
ten Eigenschaftsveranderung, wie z.B. der Erhéhung der Festigkeit, Verbesserung der Verformbarkeit
oder zur Steigerung des Verschleil3- und Korrosionswiderstands, einem metallischen Werkstoff hinzu-
gefugt werden [154, S. 37].
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4.2 Trennwerkzeuge

weise Titankarbid, Tantalkarbid und Niobkarbid gebildet werden [82, S. 137]. Wie dem Dia-
gramm in Abbildung 4.3 zu entnehmen ist, weisen Hartmetalle im Vergleich zu Schnellarbeits-
stéahlen eine geringere Z&higkeit und Biegefestigkeit auf, wohingegen die VerschleiBR- und
Warmfestigkeit hoher ist. Zusatzlich halten Werkzeuge aus VHM héheren Schnittgeschwindig-
keiten stand und sind besonders fiir die Zerspanung von harten Materialien wie z.B. Stahl,
Gusseisen und Edelstahl prédestiniert. [85], [82, S. 114] Infolge ihrer Leistungsparameter und
der hohen Lebensdauer, sind Werkzeuge aus VHM in der Anschaffung teurer als Werkzeuge
aus Schnellarbeitsstahlen [86].

Eine Erh6hung der Standzeit und Schnittgeschwindigkeit kann nach Dietrich und Richter
[87, S. 47] durch eine Beschichtung der Werkzeuge erreicht werden. Beim Beschichten wird
ein Beschichtungswerkstoff wie z.B. Titannitrid, Titancarbonitrid oder Titanaluminiumnitrid auf
die Werkstoffoberflache aufgetragen und eine festhaftende Schicht gebildet. Die in der vorlie-
genden Arbeit ausgewéhlten Werkzeuge haben eine Beschichtung aus Titanaluminiumnitrid
(TiAIN), sprich aus den Elementen Titan, Aluminium und Stickstoff. Laut der RUKO GmbH
Prazisionswerkzeuge [88], wirkt sich die zwischen 1 - 4 um starke TiAIN-Beschichtung positiv
auf die Warmharte- und Oxidationsbestandigkeit aus, wodurch die Arbeitsvorgange durch eine
Erhohung der Schnittgeschwindigkeit beschleunigt werden kdnnen. Negative Auswirkungen hat
das Beschichten dahingegen auf die Schneidenkanten. Zurtickzufuhren ist dies auf die Erhéhung
des Radius von 20 - 100 um der Schneidenkanten, was eine Verminderung der Scharfe zu Folge
hat. [89] Beschichtungen mit TiAIN kénnen u.a. fiir die Zerspanung von harten Werkstoffen
wie Stahl (N/mm?) < 1.100 und rostfreiem Stahl (Edelstahl) oder auch fiir Aluminium, Messing
oder Kunststoff angewendet werden. Grundsétzlich ist das Kihlen von TiAlIN-beschichteten
Werkstoffen nicht zwingend erforderlich. Die positiven Eigenschaften durch eine TiAIN-
Beschichtung spiegeln sich i.d.R. im Preis der Werkzeuge wieder. [88] Dies belegen auch die in
Tabelle 4.3 aufgefiihrten Preise der zwei ausgewéhlten beschichteten Kreisségeblatter gegen-
iber dem unbeschichtetem Kreissageblatt.

4.2.1.1 Scheibenfriser und Kreissageblitter fiir experimentelle Versuchsreihen

Die Auswahl des Scheibenfrasers und der Kreissageblatter fir die Versuchsdurchfiihrung zur
Rohrinnentrennung basiert auf der vorangegangenen Analyse zu geeigneten Schneidstoffen fiir
Rohrleitungen aus (Edel-)stahl. Speziell fur den haufig in kerntechnischen Anlagen verwende-
ten Werkstoff mit der Kurznummer 1.4541 wird fiir eine spanende Bearbeitung ein Werkzeug
aus HSS empfohlen, weil eine Neigung zur Kaltverfestigung besteht [90]. Daher werden der in
Tabelle 4.2 aufgefuihrte Scheibenfraser bzw. das in Tabelle 4.3 genannte Kreissdgeblatt als
Trennwerkzeuge fiir die Vorversuche gewéhlt. Nachdem mit diesen Trennwerkzeugen geeignete
Parameter fiir die Versuchsdurchfiihrung zur Rohrinnentrennung identifiziert werden konnten,
werden in den Hauptversuchen weitere Ausfiihrungen untersucht. Aufgrund der Vielzahl an
Parametern wie Durchmesser, Wanddicke, Ausfiihrung und Zahnezahl, war es nicht moglich,
Scheibenfraser bzw. Kreissageblatter mit den identischen EingangsgrofRen zu wéhlen, die sich
lediglich in dem Schneidstoff und der Beschichtung unterscheiden.

Neben einer Recherche zur Auswahl geeigneter Werkzeuge, wurden personliche Gesprache mit
Mitarbeitern der Hoffmann Group geflhrt. Es sollte sichergestellt werden, dass geeignete
Werkzeuge in den experimentellen Versuchsreihen untersucht werden. Es wurden u.a. auch die
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4.2 Trennwerkzeuge

zugelassenen Werkstoffe von Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen und die Randbedin-
gungen des Versuchsstandes thematisiert. In den zwei folgenden Tabellen sind die wichtigsten
Kenndaten des ausgewdhlten Scheibenfrasers bzw. der ausgewéhlten Kreisségeblatter zusam-

mengestellt.

Tabelle 4.2: Daten Scheibenfraser experimentelle Versuchsreihen

Abkiirzung Scheibenfraser
in vorliegender Arbeit

SF1 (HSS)
Scheibenfraser aus HSS (unbeschichtet)

Bezeichnung Scheibenfréser
Hersteller

Schmaler Scheibenfraser unbeschichtet,
oxBreite js16xk11: 125x3mm [79]

Hersteller

Garant

Abbildung Werkzeug

Schneidstoff HSS Co5°
Beschichtung unbeschichtet
Scheibendurchmesser [mm]? 125
Scheibenbreite [mm]? 3
Bohrungsdurchmesser

32
[mm]?
Zahnezahl Z 40
Frésprofil kreuzverzahnt

Geeignet fur Werkstoff

u.a. Stahl, INOX¢, Alu (kurzspanend)

Produktart

Scheibenfraser

Stiickpreis, inkl. MwSt. [€]

228,48

& vgl. Abbildung 4.2

b Das Legierungselement Kobalt (Co) fiihrt zu einer Verschiebung der Grenze der Uberhitzeempfindlich-
keit zu héheren Temperaturen. Hierdurch kann eine héhere Hartetemperatur erzielt werden, da mehr
Karbide in Losung gehen und infolgedessen die Warmeharte steigt. [82, S. 122]

¢ INOX ist auf das franzdsische Wort inoxydable zuriickzufiihren und bedeutet ,,nicht oxidierbar* oder
Hrostfrei®. Im allgemeinen Sprachgebrauch ist mit INOX Edelstahl gemeint. [91, S. 3]

¢ Stand 06/2024
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Tabelle 4.3: Daten Kreissageblatter experimentelle Versuchsreihen

KSB2 KSB3
Abkiirzung Kreissigeblatt in S‘?E&;ﬁ'iﬁg (HSS, TIAIN) (VHM, TiAIN)
vorliegender Arbeit g Sageblatt aus Ségeblatt aus

HSS (unbeschichtet) | oo heschichtety | VHM (beschichtet)

Metallkreissageblatt Kreissageblatt, Kreissageblatt,
Bezeichnung Kreissageblatt fein, unbeschichtet, TiAIN, exStarke: TiAIN, exStéarke:
Hersteller oxStarke: 125x3mm 125x2mm 125x2mm
[92] [93] [94]
Hersteller Re-Bo Garant Garant

Abbildung Werkzeug

Schneidstoff HSS HSS VHM
Beschichtung unbeschichtet TiAIN TiAIN
Scheibendurchmesser [mm]? 125 125 125
Scheibenbreite [mm]? 3 2 2
Bohrungsdurchmesser 29 29 29
[mm]?
Zé&hnezahl Z 100 42 50
u.a. Stahl, INOX,
Geeignet fur Werkstoff u.a. Stahl, INOX Alu (kurspanend), u.a. Stahl, INOX, Alu
Alu Kunststoffe (kurzspanend)
Produktart Kreissageblatt Kreissdgeblatt Kreissdgeblatt
Stiickpreis, inkl. MwSt. [€]° 94,96 297,50 605,71

& Es gelten dieselben Bezeichnungen wie bei einem Scheibenfraser (vgl. Abbildung 4.2)
b Stand 06/2024

4.2.2 Trennscheiben

Eine kurze Einflihrung zu Trennscheiben erfolgte bereits innerhalb der Analyse des Stands der
Technik (vgl. Absatz 3.2.3). Durch die Erklarungen der Funktionsweise des Versuchsstandes in
Absatz 4.4.1 wird ersichtlich, dass es sich bei den experimentellen Versuchsreihen nach
DIN EN 12413 [95, S. 7] um ,,zwangsgefiihrtes Schleifen und Trennschleifen handelt. In der
DIN EN 12413 [95, S. 7] wird diese Anwendungsart als ein ,,Verfahren, bei dem die Vorschub-
bewegung des Schleifwerkzeuges und/oder des Werkstiicks durch mechanische Hilfsmittel
gefiihrt werden* definiert. Trennschleifen wird in der genannten Norm [95, S. 7] als ,,Abldngen
oder Schlitzen mit dem Umfang der Trennschleifscheiben‘ bezeichnet.

Innerhalb der experimentellen Versuchsreihen liegt der Fokus der Untersuchungen auf dem
Einfluss des Schleifmittels bei der Rohrinnentrennung und damit zusammenhéngend auf den
Betriebsparametern je Schleifmittel.
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Nach Denkena und Toénshoff [83, S. 264] sowie der August Riggeberg GmbH & Co. KG
[96, S. 270], z&hlen Aluminiumoxid, Korund, Siliziumkarbid, kubisch kristallines Bornitrid
(engl. Cubic Boron Nitride (CBN)) und Diamant zu den am h&ufigsten verwendeten Hartstoffen
zum Schleifen. Wie Abbildung 4.4 zu entnehmen ist, weisen die Schleifmittel erhebliche Unter-
schiede in ihrer Harte und daraus resultierend in ihrer Verschleil3festigkeit auf [83, S. 264]. Die
in blau hervorgehobenen Schleifmittel werden in den Versuchsreihen zur Rohrinnentrennung
untersucht.

1
S000-7000

Dhamant

Kubisch Krist. Bornitrid

|
4500-5000
Borkarbid
Siliziumkartid

Korund 1850-2000

|
Hartmetalle 1400-1800

Stahl, gehértet

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Knoop Harte HK 0,1

Abbildung 4.4: Knoop Harte (HK) von Schleif- und Werkstoffen [83, S. 264]

In der vorliegenden Arbeit werden mit Korund (A), Keramik (CER) und Diamant (D) drei
Schleifmittel mit unterschiedlichen Harten untersucht. Korund hat nach Knoop*?® eine Harte von
1.850 - 2.000 HK 0,1 und Siliziumkarbid, das zu den wichtigsten keramischen Werkstoffen
zahlt [83, S. 268], eine Harte von 2.450 - 3.000 HK 0,1. Diamant ist mit 5.000 - 7.000 HK 0,1
der harteste natlrlich vorkommende Feststoff. [83, S. 264]

Bei Korund (A) handelt es sich um ein kristallines Aluminiumoxid (Al.O3) das aus Bauxit
hergestellt wird. Bauxit ist ein Gemisch aus verschiedenen Aluminiumoxidhydraten mit Zusét-
zen aus Eisenhydroxiden, Silikaten und Titanverbindungen. Es wird zwischen den drei Korund-
arten Normal-, Halbedel- und Edelkorund, die jeweils eine unterschiedliche hohe Konzentration
von Al,Os aufweisen und in gesinteter oder geschmolzener Form vorliegen kénnen, unterschie-
den. [83, S. 265-266] Durch spezielle Herstellungsverfahren und Zusétze kann gezielt Einfluss
auf die Harte und Zahigkeit von Korund ausgelibt werden [96, S. 270].

13 Zur Ermittlung der Harte nach Knoop wird gemaR DIN EN 1SO 4545-1 [155, S. 8-9] ,.ein Diamant-
Eindringkérper in Form einer Pyramide mit rhombischer Grundflache, bei dem die Winkel o und g
zwischen den gegentiberliegenden Kanten 172,5° bzw. 130° am Scheitelpunkt betragen, in die Oberfla-
che einer Probe eingedriickt.“ AnschlieBend wird die ,lange Diagonale d des Eindruckes, der nach
Rucknahme der Prufkraft F auf der Priiffliche verleibt®, gemessen. Die Bezeichnung der Knoop-Hérte
(HK) wird an folgendem Beispiel erklért: 640 HK 0,1. Die Zahl 640 steht fur den Knoop-Hartewert,
HK ist das Symbol der Harte und 0,1 spiegelt den ungefahren kgf-Wert entsprechend der aufgebrachten
Prufkraft wieder (0,1 kgf = 0,9807 N) [155, S. 8].
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Die Eigenschaften technischer Keramik (CER) werden stark durch das Grundmaterial wie
beispielsweise Zirkonoxid oder Aluminiumoxid sowie durch die Anzahl der Fehlstellen und
durch das Brennverfahren beeinflusst [97]. Je nach Grundmaterial der technischen Keramik,
sind im Keramikkorn u.a. feine Aluminiumoxid (Al.Os) - Kristalle enthalten, welche durch
einen Sinterungsprozess miteinander verbunden sind. Wahrend des Schleifprozesses fuhren die
auftretenden Schleifkréafte dazu, dass Mikrokristalle herausbrechen. Auf diese Weise bildet das
Schleifkorn regelméaRig neue, scharfe Schneidkanten aus. [98, S. 23]

Diamant (D) zahlt zusammen mit kubisch kristallinem Bornitrid zu den hochharten Schleifmit-
teln [83, S. 268]. Diamant besteht aus reinem kubisch kristallinen Kohlenstoff, der als Schleif-
mittel ausschliellich als synthetischer Diamant eingesetzt wird. Mittels verschiedener Synthe-
sebedingungen, konnen die Eigenschaften des Diamantschleifkorns fiir die Anwendung als
Schleifmittel abgestimmt werden. Aufgrund der groRen Harte von Diamant sind die Schneid-
kanten sehr widerstandfahig gegen Abstumpfen und zeichnen sich infolgedessen durch eine sehr
hohe Standzeit aus. Sowohl Diamant als auch CBN- Schleifmittel stellen i.d.R. eine wirtschaft-
liche Alternative flir die Bearbeitung bestimmter Werkstoffe gegeniliber den konventionellen
Schleifmitteln wie Korund oder Siliziumkarbid dar. [96, S. 270,428]

Trennscheiben bestehen aus Schleifmitteln wie z.B. Korund und Siliziumkarbid, die durch
Bindestoffe oder Bindungen im Schleifwerkzeug gehalten werden und aus schleifaktiven Full-
stoffen. Diese Bestandteile werden zwischen zwei Glasfasereinlagen auf einen Metallring in
verschiedenen Durchmessern und Starken gepresst [99]. Zu den wichtigsten Bindungen zahlen
keramische und metallische Bindungen sowie Kunstharzbindungen [83, S. 270]. Die ausgewéhl-
ten Trennscheiben aus Keramik und Korund haben eine faserverstarkte Kunstharzbindung, die
bis 80 m/s Umfangsgeschwindigkeit zugelassen ist [100, S. 11]. Der schematische Aufbau einer
Trennscheibe mit konventionellen Schleifmitteln ist am Beispiel der Firma RHODIUS in Ab-
bildung 4.5 zu sehen.
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Abbildung 4.5: Aufbau einer Trennscheibe mit konventionellen Schleifmitteln, nach [101, S. 2]

Der Aufbau einer Diamant-Trennscheibe unterscheidet sich von dem Aufbau einer Trennschei-
be mit Schleifmitteln wie Korund und Keramik. Anhand der ausgewahlten Trennscheibe der
Firma Tyrolit - Schleifmittelwerke Swarovski AG & Co K.G. fir die experimentellen Ver-
suchsreihen wird in Abbildung 4.6 der Aufbau einer Diamant-Trennscheibe erlautert. Die
Trennscheibe besteht aus einem Stammblatt aus gehartetem Werkzeugstahl, welches Uber eine
geeignete Segmentverbindung fest mit den Diamantsegmenten verbunden ist. Die dauerhafte
Verbindung von Stammblatt und Diamantsegmenten kann entweder durch Verschwei3en (La-
serschweimethode) oder Sintern (Sintermethode) erzeugt werden. Ausschlaggebend fiir eine
hohe Standzeit der Scheibe sind die richtige Anzahl an Diamanten und die Zusammensetzung
der Bindung. [102, S. 277]

Diamantsegment

Stammblatt aus gehdartetem und ausge-
wuchtetem Werkzeugstahl

/ Segmentverbindung

Normale Segmentierung (C3)

Schmale Schlitze mit
Hinterlochung

Abbildung 4.6: Aufbau Trennscheibe mit Schleifmittel Diamant, nach [102, S. 276-277], [103, S. 1]
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Bei Trennscheiben mit Schleifmittel Diamant kdnnen auBer der Stammblattgeometrie verschie-
dene Stammblattformen unterschieden werden. Die in den experimentellen Versuchsreihen zu
untersuchende diamantbesetzte Trennscheibe weist eine normale Segmentierung (C3), d.h.
schmale Schlitze mit einer Hinterlochung, auf. Durch diese Geometrie kénnen eine gute Hitze-
vertréglichkeit und ein sicherer Materialabtransport gewahrleistet werden. Weitere Stammblatt-
formen sind u.a. eine normale diamantbesetzte Segmentierung, eine weite Segmentierung oder
ein geschlossener Schneidrand. [102, S. 276]

4.2.2.1 Trennscheiben fiir experimentelle Versuchsreihen

Ausgehend von einer ausfuhrlichen Recherche und Kontaktaufnahme mit verschiedenen Werk-
zeugherstellern wie der August Ruggeberg GmbH & Co. KG, Metabowerke GmbH, Saint-
Gobain Abrasives GmbH, Osborn GmbH, Tyrolit - Schleifmittelwerke Swarovski AG & Co
K.G. und der Hoffmann Group etc. erfolgte die Auswahl der Trennscheiben. Entscheidend war,
dass die Trennscheiben flr den geplanten Anwendungsbereich sowie fiir die ausgewahlten
Werkstoffe geeignet sind. Die Diamant-Trennscheibe wurde federfuhrend flr die Trennung von
einbetonierten Rohrleitungen ausgewahlt. Laut den Datenblattern der zu analysierenden Werk-
zeuge sind diamantbesetzte Trennscheiben fiir einen universalen Einsatzbereich wie u.a. Beton
und Stahl geeignet. Dahingegen stumpfen Scheibenfréser und Kreisségeblatter bei einem Kon-
takt mit Beton direkt ab. Die Trennscheiben mit Schleifkorn Keramik und Korund erlauben
gemal Herstellerangaben eine Anwendung bei INOX und Stahl und sind damit ebenfalls geeig-
net fir die Werkstoffe der Prufkorper.

Die Daten der ausgewéhlten Trennscheiben sind in Tabelle 4.4 fur einen Scheibendurchmesser
von je 125 mm gegeniibergestellt.
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Tabelle 4.4: Daten Trennscheiben experimentelle Versuchsreihen

. L TS1 (CER) TS2 (A) TS3 (D)
cgll(il::rgzgnn dge;l"r:Pbr;si(t:helbe n Trennschgibe Trennscheibe Tren_nscheibe
Keramik Korund Diamant
CerRapid Trenn- Trennscheibe Hoch- Diamant-
Bezeichnung Trennscheibe scheibe EXTRA leistungsausfihrung Trennscheibe
Hersteller SCHMAL, Stahl, X-LOCK EXTRA STAN-DARD**
INOX SCHMAL, INOX Universal
[104] [105] [103]
Tyrolit - Schleifmit-
Hersteller Garant Garant telwerke Swarovski

AG & Co K.G.

Abbildung Werkzeug

(SSC:#IE(Ialiclr‘Tr]TI\titt(tatlalkurzzeichen) Keramik (CER) Korund (A) Diamant (D)

Else_n—, Schwefel- und Chlor- <0,1% <0,1% i

anteil

Bindung faserverst_eirkte faserverst_éirkte i

Kunstharzhindung Kunstharzbindung

Scheibendurchmesser [mm]? 125 125 125

Scheibenbreite [mm]? 1 1 2

Bohrungsdurchmesser [mm]? 22,23 22,23 22,23

Bauform (BF) BF 41 BF 41 BF 41

Geeignet fiir Werkstoff ua. INOX, Stahl ua. INOX, Stahl U”g’ersa" u.a. Beton,
tahl, Stein etc.

Max. Umfangsgeschwindig-

Keit \V, [m/s]? 80 80 80

Max. Drehzahl n [1/min1]® 12.200 12.200 12.200

Produktart Trennscheibe Trennscheibe Trennscheibe

Stiickpreis, inkl. MwSt. [€]° 5,51 3,78 40,46

& Es gelten dieselben Bezeichnungen wie bei einem Scheibenfraser (vgl. Abbildung 4.2).
b Die Begriffe werden in Absatz 4.4.2 innerhalb der Funktionsbeschreibung des Versuchsstandes defi-

niert.
¢ Stand 06/2024

Alle Trennscheiben haben eine gerade Bauform (BF41). Dies bietet den Vorteil, dass die Schei-
be aufgrund der geraden Form tiefer in das Werkstiick eindringen kann und ist ausschlaggebend
fur die Wahl der Bauform in der vorliegenden Arbeit. Neben einer geraden Ausfilhrung gibt es
auch gekropfte Scheiben (BF42), zu sehen in Abbildung 4.7 rechts. Im Vergleich zu der geraden
Ausfiihrung haben gekropfte Trennscheiben eine hohere Stabilitdt [106]. Die Versuchsreihen
mit geraden Trennscheiben haben gezeigt, dass die Stabilitat der Trennscheiben ausreichend ist,
weshalb die Hauptversuche nicht auf gekropfte Scheiben ausgeweitet werden missen.
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BF 41 BF 42
[ = ] J_L
Gerade Gekropfte
Trennscheibe Trennscheibe

Abbildung 4.7: Bauformen von Trennscheiben [99]

Die ausgewdhlte Trennscheibe mit selbstscharfendem Keramikkorn hat ein X-LOCK System.
Hierdurch ist ein schneller und werkzeugloser Scheibenwechsel mdglich [105, S. 1]. Ein Ein-
fluss auf die Untersuchungsergebnisse geht hiervon nicht aus und ist im Weiteren nicht relevant.
Fur die Scheibe wird eine entsprechende Aufnahme fir die Antriebswelle gefertigt.

Die in Tabelle 4.4 aufgefiihrte maximale Umfangsgeschwindigkeit und Drehzahl je Trennwerk-
zeug beruhen auf der DIN EN 12413 [107, S. 59]. In Abhéngigkeit des Scheibendurchmessers
und der maximalen Umfangsgeschwindigkeit, ergibt sich eine maximal zuldssige Drehzahl fiir
Schleifwerkzeuge. Tabelle 4.5 gibt die Richtwerte gemal der DIN EN 12413 wieder.

Tabelle 4.5: Umrechnung der Betriebsgeschwindigkeit gemaR DIN EN 12413, nach [107, S. 59]

Umrechnung Betriebsgeschwindigkeit gemall DIN EN 12413
Scheibendurchmesser Maximale Umfangsgeschwindigkeit Vc[ m/s]
[mm] 63 | 80 | 100
Drehzahl n [min7]

76 15.850 20.150 25.150
100/102 12.100 15.300 19.100
115 10.500 13.300 16.650
125 9.650 12.250 15.300
150/152 8.050 10.200 12.700
180 6.700 8.500 10.650
230 5.250 6.650 8.350
250/254 4.850 6.150 7.650
300/305 4.050 5.100 6.400
350/356 3.450 4.400 5.500
400/406 3.050 3.850 4.800

Durch die letzten Abschnitte erfolgte eine genaue Definition und Abgrenzung der Parameter-
gruppe Werkzeuge. Nun folgt die Beschreibung der Werkstlicke.

4.3 Werkstiicke

Gemal DIN 8580 [55, S. 5] wird in der Fertigung ein Werkstuck als ein geometrisch bestimmter
Korper bezeichnet, dessen Verdnderung mit Werkzeugen, ,,die unmittelbar, iiber Wirkmedien®*

14 Bei einem Wirkmedium handelt es sich um einen formlosen, festen, fliissigen oder gasférmigen Stoff,
durch welchen das Werkstiick verandert wird. Die Veranderung wird durch verschiedene Energiefor-
men (z.B. Wérme, mechanische Energie) oder durch chemische Reaktionen erzeugt. [55, S. 6]
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oder durch Ubertragung von Wirkenergie®® wirken®, erfolgt. In der vorliegenden Arbeit sind
unter Werkstiicken folglich die zu untersuchenden Rohrleitungen zu verstehen. In den Ver-
suchsreihen werden mit freiliegenden und einbetonierten Werkstticken zwei Ausfiihrungen von
Werkstiicken unterschieden. Da die in kerntechnischen Anlagen verwendeten Rohrleitungen
moglichst praxisnah nachgebildet werden sollen, werden Werksticke mit und ohne Langs-
schweilSnaht untersucht. Durch die Versuchsdurchfiihrung an unterschiedlichen Werkstiicken
soll u.a. die erste Forschungsfrage, welche in Absatz 1.2 definiert wurde, beantwortet werden.

Ausschlaggebend fiir die Wahl der Werkstiicke war eine Literaturrecherche im Regelwerk des
KTAs und die daraus resultierenden Zusammenstellung der zugelassenen Werkstoffe in kern-
technischen Anlagen, zu vergleichen in Absatz 2.3.4. Zusatzlich fand ein Austausch zu verwen-
deten Rohrleitungen in Kernkraftwerken hinsichtlich Werkstoff, Durchmesser und Wandstérke
mit der Firma Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH, der RWE Nuclear GmbH sowie
mit dem Vorsitzenden des VGB Power Tech e.V. Arbeitskreises ,,Komponentenintegritit™ im
Jahr 2020 statt. Seit April 2022 tr&gt der internationale Fachverband fur die Erzeugung und
Speicherung von Strom und Wérme den Namen ,,vgbe energy e.V.* Der Verband ist ein freiwil-
liger Zusammenschluss von verschiedenen Unternehmen der Kraftwerksbetreiber und -
hersteller. [108] Durch den Austausch und die Kontaktaufnahme mit den genannten Unterneh-
men bzw. dem Fachverband soll die Auswahl praxisnaher Werkstiicke sichergestellt werden.

4.3.1 Freiliegende Werkstiicke

Die fur die experimentellen Versuchsreihen ausgewahlten Werkstiicke mit je einer Lange von
0,5 msind in Tabelle 4.6 aufgelistet und in Abbildung 4.8 zu sehen.

Tabelle 4.6: Daten freiliegende Werkstiicke

Werkstoff- Aulien- Wand- Innen-
Nr. Kurzname durchmesser dicke durchmesser Ausfiihrung
nummer
da[mm] w [mm] di [mm]
1 Xelcgfc;“ 1.4541 219,1 6,3 206,5 geschweilt
X6CrNiTi
2 18-10 1.4541 219,1 6,3 206,5 nahtlos
3 | X6CINITI 1.4541 273,0 4,0 265,0 geschweilt
18-10
4 P235GH 1.0345 219,1 6,3 206,5 nahtlos

15 Unter Wirkenergie wird Energie aus einer Strahlung oder einem Energiefeld verstanden [55, S. 6].
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Abbildung 4.8: Vorderansicht freiliegende Werkstiicke flr experimentelle Versuchsreihen; v.l.n.r.:
Werksticknummer 1 - 4

Werkstuck 1 wird fur die experimentellen Versuchsreihen als Standardrohr definiert, d.h. die
Vorversuche zur Eingrenzung der Maschinenparameter, werden an diesem Rohr durchgefihrt.
Mit den in den Vorversuchen identifizierten Parametern an Werkstiick 1 erfolgen anschlie3end
Hauptversuche sowohl an Werkstiick 1 wie auch an den restlichen Werkstiicken. Die Abstufung
der RohrauRendurchmesser wie auch die geringere Wanddicke von Werkstiicknummer 3 sind
auf das Lieferprogramm der Hersteller zurlickzufiihren.

Werkstiick 1 und Werkstiick 2 haben dieselben Abmessungen und sind aus demselben Werk-
stoff gefertigt. Der einzige Unterschied besteht in der Herstellung. Wahrend Werkstiick 1 eine
Langsschweillnaht besitzt, ist Werkstlick 2 nahtlos hergestellt. Anhand dieser beider Werkstu-
cke soll in den experimentellen Versuchsreihen untersucht werden, ob bei der Rohrinnentren-
nung Unterschiede zwischen nahtlosen und geschweifliten Rohrleitungen bestehen (Forschungs-
frage 1). Abbildung 4.9 zeigt am Beispiel von Werkstiick 1 eine Draufsicht und GroRaufnahme
einer Langsschweillnaht. Auf die Herstellungsverfahren fur Rohrleitungen mit und ohne L&ngs-
schweil3naht wurde in Absatz 2.3.4 eingegangen.

Abbildung 4.9: Draufsicht und GroBaufnahme L&ngsschweillnaht Werkstiick 1

Um eine mdglichst universelle Anwendung eines Rohrinnentrennsystems gewdahrleisten zu
konnen, wird u.a. auch der Einfluss der AufRendurchmesser der zu trennenden Rohrleitungen
untersucht (Forschungsfrage 1). Werkstiick 3 besitzt einen gréReren AuRendurchmesser
(da: 273,00 mm) wie Werkstlck 1 (da: 219,1 mm) und ist ebenfalls aus dem Werkstoff 1.4541
mit einer Langsschweillnaht hergestellt.
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Mittels Versuchen an Werkstiick 4 soll untersucht werden, ob die zuvor identifizierten Parame-
ter an Werkstiick 1 bzw. 2 sich auf einen unlegierten, warmfesten Stahl Gbertragen lassen (For-
schungsfrage 1). Werkstiick 4 weist dieselben Abmessungen wie Werkstiick 1 und 2 auf, es ist
lediglich aus einem anderen Werkstoff hergestellt. Werkstlick 4 hat wie Werkstiick 2 keine
LangsschweilRnaht.

Es folgt eine genauere Beschreibung der verwendeten Werkstoffe.

Chrom-Nickel-Edelstahl

Bei dem Werkstoff mit der Werkstoffnummer 1.4541 bzw. dem Kurznamen X6CrNiTil8-10,
aus denen die Werkstiicke 1-3 bestehen, handelt es sich um einen Chrom-Nickel-Edelstahl, der
abgesehen von der Kerntechnik u.a. in der Automobil-, Bau- und Lebensmittelindustrie wie
auch im Maschinenbau eingesetzt wird. Der Stahl gehort zu der Gruppe der austenitischen
korrosionsbestandigen Stahle und hat einen Anteil von 17,0 - 19,0 % Chrom und 9,0 - 12,0 %
Nickel. Als Stabilisator ist Titan enthalten. [109, S. 14], [110]

Die detaillierte chemische Zusammensetzung des Werkstoffes in Massenprozent nach DIN EN
10088-3 ist Tabelle 4.7 zu entnehmen. Ebenfalls aufgefihrt sind die Werkstoffnummern weite-
rer zugelassener Werkstoffe flir Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen aus austenitischen
nichtrostenden Stdhlen nach Tabelle 2.2. Es soll verdeutlicht werden, dass sich die chemische
Zusammensetzung dieser Werkstoffe nur geringfiigig unterscheidet und daher flr die Versuchs-
durchfuhrung lediglich ein austenitischer Stahl (hervorgehoben in blau) ausgewéhlt wurde.

Tabelle 4.7: Chemische Zusammensetzung austenitischer korrosionsbestédndiger Stahle in Massenprozent
gemal DIN EN 10088-3, nach [109, S. 14-16]

Stahlbezeichnung Massenanteil in %62
Kurzname | Werkstoff-i 1 g 1 mn | P S cr | Mo | Ni
nummer
17,0 9,0
X6CrNiTi18-10 1.4541 0,08 1,00 2,00 | 0,045 | 0,030 - - -
19,0 12,0
17,5 8,0
X5CrNi18-10 1.4301 0,07 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030 - - -
19,5 10,5
18,0 10,0
X2CrNi19-11 1.4306 0,030 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030 - - -
20,0 12,0

. 165 | 200 | 105
XBCINIMOTIL7- | 4571 | 008 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,030

12-2 18,5 250 | 135
17,0 9,0

X6CrNiNb18-10 1.4550 0,08 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,015 - - -
19,0 12,0

X6CrNiMoNb17- 16,5 2,00 10,5

19-9 1.4580 0,08 | 1,00 | 2,00 | 0,045 | 0,015

18,5 2,50 | 135

3 Maximale Anteile, falls nicht anders angegeben.
mit: C = Kohlenstoff, Si = Silicium, Mn = Mangan, P = Phosphor, S = Schwefel, Cr = Chrom, Mo =
Molybdén, Ni = Nickel
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Austenitische Stéhle zahlen zu den hochlegierten Stahlen und werden gemalt Abbildung 4.10
bezeichnet [111]. Der Kurzname ist wie folgt zu verstehen:

X 6 Cr Ni Ti 18-10
L Prozentualer Anteil Legierungselemente: 18 % Chrom, 10 % Nickel
Chem. Symbole Legierungselemente: Cr = Chrom, Ni = Nickel, Ti = Titan

Kohlenstoffkennziffer: 6 = 6/100 = 0,06 % Kohlenstoff (C)
Kennbuchstabe: X = Hochlegierter Stahl

Abbildung 4.10: Bezeichnung hochlegierter Stahle am Beispiel des Kurznamen X6CrNiTi18-10, nach
[111]

Baustahl (unleqgiert, warmfest)

Der verwendete Werkstoff mit der Werkstoffkennnummer 1.0345 und Kurznamen P235GH fiir
Werkstiick 4 ist ein unlegierter warmfester Stahl. Die Stahlsorte wird Uberwiegend im Dampf-
kessel- und Apparatebau zur Herstellung von Dampferzeugern, Druckbehéltern und fiir Dampf-
und Druckrohre eingesetzt [112, S. 1]. Die chemische Zusammensetzung des Werkstoffes nach
DIN EN 10028-2 [113, S. 7] ist Tabelle 4.8 zu entnehmen.

Tabelle 4.8: Chemische Zusammensetzung Werkstoffnummer 1.0345 gema DIN EN 10028-2, nach
[113,S. 7]

Massenanteil in %
c | si|m]| P S IA N TerlculMol| ne [N TE v
max. max. ges. max.
< | < %% 0,025 | 0010 | = = = | = = = = | 003 | .=
016 [ 035 | ;50 | ! 002 ] 0012 | 03 | 031|008 003 [030] %% |002

mit: C = Kohlenstoff, Si = Silicium, Mn = Mangan, P = Phosphor, S = Schwefel, Al = Aluminium, N =
Stickstoff, Cr = Chrom, Cu = Kupfer, Mo = Molybdén, Nb = Niob, Ni = Nickel, Ti = Titan, V = Vanadi-
um

Die Angaben des Kurznamens sind gemaR Abbildung 4.11 zu verstehen:

P 235 GH

L H: Hochtemperatur
G: Andere Merkmale (nicht néher definiert); bezogen auf den Lieferzustand

Mindeststreckgrenze Re in N/mm?: 235 N/mm?
Kennbuchstabe: P = Stahl fiir Druckbehélter

Abbildung 4.11: Bezeichnung warmfester Stahle am Beispiel des Kurznamen P235GH, nach [114, S. 1]

4.3.2 Einbetoniertes Werkstiick

Zur Nachbildung von Rohrleitungen, die in Beton verlegt sind, wurde das zu untersuchende
Werkstuck 5 in ein Hullrohr gestellt und der Hohlraum zwischen den Rohren mit Beton verfilit.
Diese Ausfiihrung des einbetonierten Werkstiickes ist kompatibel mit der Werkstiickaufnahme
im Versuchsstand und eine verhéltnisméRig einfache Handhabung, u.a. fur den Werkstiickwech-
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sel, wird ermdglicht. Tabelle 4.9 gibt die Daten und Abbildung 4.12 die Aufnahmen des einbe-
tonierten Werksttickes wieder. Ausgehend von den aufgefuhrten Abmessungen hat das Werk-
stiick eine Betondicke von 43,9 mm.

Tabelle 4.9: Daten einbetoniertes Werkstiick

Werkstoff- AuBen- Wand- Innen-
Nr. | Kurzname durchmesser dicke durchmesser | Ausfiihrung
nummer
da[mm] w [mm] di [mm]
P235GH 1.0345 219,1 6,3 206,5 nahtlos
5
S235JR 1.0038 273,0 5,0 263,0 geschweift

Zu untersuchendes
Rohr aus P235GH

Hdllrohr
aus S235JR

Abbildung 4.12: Einbetoniertes Werkstiick fir experimentelle Versuchsreihen

Fur Werkstiick 5 (Rohrlange 0,5 m) wird der Werkstoff P235GH gewabhlt, da in kerntechnischen
Anlagen i.d.R. keine Rohre aus Edelstahl in Beton verlegt sind. Fur das Hullrohr wurde aus
Kostengriinden mit S235JR ein gangiger unlegierter Baustahl verwendet. Der Werkstoff und die
Ausfihrung des Hallrohres ist fiir die Versuchsdurchfiihrung nicht ausschlaggebend, daher wird
das Hullrohr nicht weiter prazisiert.

Zur Nachbildung eines praxisnahen Werkstiickes wird ein Beton mit einer Druckfestigkeitsklas-
se von C25/30 verwendet. Nach einer schriftlichen Auskunft im Jahr 2020 des Bundesver-
bands der Deutschen Transportbetonindustrie e.V. (BTB), kommen im Strahlenschutz, je nach
Konstruktionsbedingungen, Betone mit Druckfestigkeitsklassen von C25/30 bzw. C30/37 zum
Einsatz. Beton, der zum Strahlenschutz u.a. in der Medizin, Werkstoffprifung und in Kern-
kraftwerken verwendet wird, hei8t Schwerbeton [115, S. 1]. Nach DIN 1045-4 [116, S. 11] ist
hierunter Beton mit einer Trockenrohdichte tiber 2.600 kg/m? zu verstehen. Strahlenschutzbeton

16 Die Bezeichnung der Druckfestigkeitsklasse C25/30 beinhaltet die charakteristische Druckfestigkeit
eines Zylinders (g =150 mm; h = 30 mm) und eines Wirfels (Kantenlange 150 mm) in N/mm? nach 28
Tagen unter Wasser. Der Buchstabe ,,C* ldsst sich auf das englische Wort ,,concrete (dt.: Beton) zu-
rickfihren. [149, S. 1]
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dient zur Abschirmung der radioaktiven Strahlung zum Schutz von Menschen und der Umwelt
[115, S. 1].

Basierend auf den ausgewahlten Werkzeugen und Werkstiicken und den damit einhergehenden
Randbedingungen, erfolgte die Konstruktion und der Aufbau eines Versuchsstandes zur
Rohrinnentrennung.

4.4 Funktion Versuchsstand

In den folgenden Abschnitten wird der Aufbau und die Funktion des entwickelten Versuchs-
standes zur Rohrinnentrennung mittels Scheibenfraser, Kreissageblatter und Trennscheiben
inklusive der Auswahl der Messtechnik beschrieben. Da Scheibenfraser und Kreissagebléatter fiir
einen deutlich geringeren Drehzahlbereich als Trennscheiben ausgelegt sind, werden fir die
Versuchsdurchfiihrung zwei unterschiedliche Antriebsmotoren gewdahlt. Die Funktion und der
weitere Aufbau sind identisch. Der Aufbau des Versuchsstandes und die Durchfiihrung der
experimentellen Versuchsreihen erfolgte in der Versuchshalle des TMB am KIT.

4.4.1 Aufbau Versuchsstand

Legende:

< => Verfahrrichtung
der Komponenten

Antrieb Werkstlick + Werkzeugschlitten mit Trennwerkzeug und
Werkstiickaufnahme Ubersetzung Vorschubgeschwindigkeit

Abbildung 4.13: Seitenansicht Versuchsstand zur Rohrinnentrennung

In Abbildung 4.13 ist der entwickelte Versuchstand zur Rohrinnentrennung fur Werkstlicke im
Durchmesserbereich von 100 - 500 mm in der Seitenansicht zu sehen. Auf den linken Seiten
befindet sich die Werkstiickaufnahme inkl. -antrieb, auf der rechten Seite der Werkzeugschlitten
mit Trennwerkzeug inkl. einem Elektromotor und Kegelradgetriebe zur Ubersetzung der Vor-
schubgeschwindigkeit. Die Komponenten lassen sich (ber die Rechteckprofile der Rahmenkon-
struktion bewegen und koénnen gegen ein Verschieben wahrend der Versuchsdurchfiihrung
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gesichert werden. Weitere Details sind den Aufnahmen in Abbildung 4.14 und Abbildung 4.15
zu entnehmen.

Seitenansicht

.
Stirnradge- Antriebs- Aufnahme-  Werk-  Stern- Bockrollen Werk-
triebemotor welle platte stiick schrauben stiick

Abbildung 4.14: Detailaufnahmen Versuchsstand - Werkstiickaufnahme und Antrieb Werkstlicke

Aufnahme Trennwerk-
Legende: Gewinde- zeug + Trennwerkzeug;

stange hier: Scheibenfraser
< —> Verfahrrichtung

der Komponenten Draufsicht

Seitenansicht

Kegelrad- Werkzeug- MOVIMOT-Stirnradgetriebemotor
get?iebe Elektromotor schlitten (fur Scheibenfraser/Kreissageblatter)

Abbildung 4.15: Detailaufnahmen Versuchsstand - Werkzeugschlitten und Ubersetzung Vorschubge-
schwindigkeit am Beispiel des Antriebsmotors fiir Scheibenfraser und Kreissageblatter
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Die Werkstlicke werden zur Fixierung am Rohrende (Richtung Stirnradgetriebemotor) durch
Bolzen an einer Aufnahmeplatte befestigt. Diese wird Uber eine Welle durch einen Stirnradge-
triebemotor der Firma SEW Eurodrive mit einer maximalen Drehzahl von 0,25 min* angetrie-
ben. Am anderen Rohrende (Richtung Werkzeugschlitten) werden die Werkstlicke zur Stabilisa-
tion auf Bockrollen gelagert. Letztere sind wiederum an Metallstreben an der Rahmen-
konstruktion befestigt und kénnen durch Sternschrauben, dargestellt in Abbildung 4.14, verstellt
und angezogen werden. Auf dem Werkzeugschlitten, zu sehen in der Draufsicht in Abbildung
4.15, ist der Antriebsmotor flr das Trennwerkzeug angebracht. Die Ansteuerung dieses Motors
und die des Stirnradgetriebemotors zum Antrieb des Werkstilicks wie auch das Ein- und Ab-
schalten der Anlage erfolgt tiber einen Schaltschrank.

4.4.2 Anordnung von Werkstiick, Werkzeug und Maschine

Anhand der schematischen Darstellung der Maschinenparameter in Abbildung 4.16, wird in
diesem Abschnitt der Zusammenhang zwischen Werkstlick, Werkzeug und Maschine erldutert.
Es werden hierfiir notwendige Termini definiert und darauf aufbauend die Funktion des Ver-
suchsstandes erklart.

Gleichlauf
Drehung Werkstiick: exemplarisch

WerkstUck//-> freiliegendes Rohr

Trennwerkzeug:
exemplarisch Scheibenfraser

Gegenlauf

Vorschub-
geschwindigkeit V¢

A

Umfangs-
geschwindigkeit V,

Abbildung 4.16: Schematische Darstellung der Maschinenparameter an Werksttick und Werkzeug

Nach DIN 6580 [117, S. 3] wird die Vorschubgeschwindigkeit V17 als jene Geschwindigkeit
definiert, mit welcher das Werkzeug in das Werkstlck eindringt. Im vorliegenden Fall ent-
spricht die Vorschubgeschwindigkeit einer kontinuierlichen Zustellung. Die Spanabnahme wird

7 Im Rahmen der Datenauswertung wurden bis zu sieben Vorschubgeschwindigkeiten untersucht. Tabel-
le 4.10 gibt die Abkiirzungen und Einheiten der VVorschubgeschwindigkeiten wieder.

55



4.4 Funktion Versuchsstand

durch die Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit bewirkt. Letztere wird auch als Umdrehungs-
oder Umfangsgeschwindigkeit V. bezeichnet und berechnet sich aus dem Scheibendurchmes-
ser d des Trennwerkzeuges, der Drehzahl n und der Kreiszahl & zu [118]:

V.=n*dx*m (1.0)

Durch die Drehzahl n wird die Anzahl der Umdrehungen eines Werkzeuges pro Zeiteinheit
ausgedriickt und ergibt sich aus (1.0) zu:

n="V/(d* m) (1.1)

Fur rotierende Schleifkorper sind in DIN EN 12413 [107, S. 59] maximal zulassige Drehzahlen
und Umfangsgeschwindigkeiten in Abhé&ngigkeit des Scheibendurchmessers angegeben. Hie-
rauf wurde bereits in Kapitel 4.2.2 im Rahmen der Charakterisierung der Trennscheiben einge-
gangen. Die maximal zulassigen Drehzahlen nach DIN EN 12413 sind in diesem Kapitel in
Tabelle 4.5 aufgefihrt.

4.4.2.1 Vorschubgeschwindigkeit V¢

Der Werkzeugschlitten ist Uber eine Gewindestange mit einem Kegelradgetriebe und Elektro-
motor verbunden, zu vergleichen in Abbildung 4.15 Die Ubersetzung der Vorschubgeschwin-
digkeit erfolgt tiber diesen Elektromotor und das Kegelradgetriebe auf die Gewindestange. Uber
eine Handsteuerung sind die Vorschubgeschwindigkeit und die Vorschubrichtung des Werk-
zeugschlittens stufenlos von 10 - 50 Hertz [Hz] regelbar.

Anzeige Vor- Not-  Potentio- Vorschubrichtung
schubgeschwin- Aus meter Werkzeugschlitten
digkeit in [Hz] links; stopp; rechts

Abbildung 4.17: Detailaufnahmen Versuchsstand - Handsteuerung

Hertz ist dem Internationalen Einheitensystem (SI; frz: Systéme international d'unités) zufolge
die Einheit flr die Frequenz f. Diese gibt die Anzahl der Schwingungen pro Sekunde bzw. die
Anzahl der sich wiederholenden Vorgéange pro Sekunde in einem periodischen Signal an [119].
Die Frequenz f ist definiert als der Kehrwert der Periodendauer T und berechnet sich zu
[120, S. 87]:
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4.4 Funktion Versuchsstand

f=7 (12)

Zur Umrechnung der Vorschubgeschwindigkeit von Hertz in Millimeter pro Minute [mm/min],
wird durch den am Versuchsstand angebrachten Abstandssensor, ndhere Angaben hierzu folgen
in Absatz 4.5, der zuriickgelegte Weg des Werkzeugschlittens pro Minute gemessen. Tabelle
4.10 gibt die Vorschubgeschwindigkeit in [Hz] bzw. [mm/min] und Abbildung 4.18 den sich
hieraus ergebenden annédhernd linearen Verlauf der Vorschubgeschwindigkeit wieder. Bei der
Versuchsplanung, -durchfiihrung und -auswertung werden die Abkurzungen Vzo bis Vgg [-]
verwendet. Anhand nachfolgender Tabelle ist eine Zuordnung zu den Einheiten [Hz] und
[mm/min] mdglich.

Tabelle 4.10: Umrechnung Vorschubgeschwindigkeit

Vorschub- Vorschub- Vorschub-
geschwindigkeit geschwindigkeit geschwindigkeit
[-] [HZ] [mm/min]
Vro 10 0,057
721 15 0,105
Vr2 25 0,158
Vrs 32,5 0,199
Vra 40 0,248
Ves 45 0,275
Vee 50 0,302
0.35

g 030

=

g

5025

R=

% 0.20

=

E 0.15

% 010

=

g 0.05

Rl

=

0.00
0.00 10.00 20,00 30.00 40,00 50,00 60.00

Vorschubgeschwindigkeit in [Hz]
Abbildung 4.18: Verlauf Vorschubgeschwindigkeit

4.4.2.2 Umfangsgeschwindigkeit V.

Die Umfangsgeschwindigkeit ist nach Formel (1.0) neben dem Scheibendurchmesser des
Trennwerkzeuges von der Drehzahl abhangig. Fir die Ansteuerung des Scheibenfrésers und der
Kreissageblatter wird ein MOVIMOT-Stirnradgetriebemotor, dessen Drehzahlen (Abtriebsdreh-
zahlen) stufenlos von 30 - 454 min regelbar sind, der Firma SEW Eurodrive verwendet. Auf
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4.4 Funktion Versuchsstand

der Oberseite des MOVIMOT-Stirnradgetriebemotors befinden sich zehn Schalterstellungen,
anhand derer die Drehzahl eingestellt werden kann. Tabelle 4.11 gibt eine Zuordnung der Schal-
terstellungen zur Drehzahl wieder. Das zugehdrige Diagramm in Abbildung 4.19 zeigt einen
annahernd linearen Verlauf der Schalterstellungen zur Drehzahl.

Mithilfe eines Laser-Fototachometers, Modell RPM10 des Herstellers EXTECH INSTRU-
MENTS, kann die Drehzahl des MOVIMOT-Stirnradgetriebemotors und damit die Antriebs-
drehzahl des Scheibenfrasers und der Kreissageblatter eingestellt werden. Durch das Messgerét
kann die Drehzahl optisch durch einen Laser mit einer Genauigkeit von + 0,05 % bestimmt
werden [121, S. 7].

Tabelle 4.11: Schalterstellung und Drehzahl MOVIMOT Stirnradgetriebemotor

Schalterstellung | Abtriebsdrehzahl n

MOVIMOT [min?]

1 30

2 74

3 124

4 174

5 230

6 275

7 330

8 380

9 435

10 454
500
/450
2 400
g 350
= 300
§ 250
2 200
oo
% 50
0

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Schalterstellung MOVIMOT [-]

Abbildung 4.19: links: Zuordnung Schalterstellung MOVIMOT Stirnradgetriebemotor zur Abtriebsdreh-
zahl; rechts: Laser-Fototachometer Modell RPM10 [122]

In der Einfihrung des Kapitels wurde bereits angemerkt, dass Trennscheiben mit deutlich
hoheren Drehzahlen als Scheibenfraser und Kreisségeblatter angetrieben werden. Der
MOVIMOT-Stirnradgetriebemotor mit einer maximalen Drehzahl von 454 min ist nicht ge-
eignet zum Antrieb von Trennscheiben. Fir die experimentellen Versuchsreinen mit Trenn-
scheiben kann der MOVIVOT-Stirnradgetriebemotor durch einen Synchronmotor derselben
Firma ausgetauscht werden. Die Drehzahlen des Synchronmotors lassen sich stufenlos bis
6.000 min einstellen.
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Nach DIN EN 12413 [107, S. 59], zu vergleichen in Tabelle 4.5, dirfen Schleifwerkzeuge mit
einem Scheibendurchmesser von 125 mm und einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit von
80 m/s mit einer Drehzahl von bis zu 12.250 min™ betrieben werden. Die Herstellangaben fiir
alle drei ausgewahlten Trennscheiben mit Scheibendurchmesser 125 mm belaufen sich daher
auf eine maximal zuléssige Drehzahl von 12.200 min™. Der ausgewéhlte Synchronmotor zum
Antrieb der Trennscheiben ist jedoch nur fiir Drehzahlen fiir bis zu 6.000 min ausgelegt. Dies
ist damit zu begriinden, dass Voruntersuchungen mit einem Geradschleifer, welcher einen
Drehzahlbereich von 8.500 - 28.000 min™ hat, zur Rohrinnentrennung mittels Schleifscheiben
durchgefuhrt wurden. Abbildung 4.20 zeigt links den Geradschleifer wéhrend der Versuchs-
durchfuhrung zur Rohrinnentrennung am Versuchsstand und rechts den ausgewéhlten Gerad-
schleifer, Modell GSZ8-280 PE, des Herstellers C. & E. Fein GmbH. Erste Testreihen mit der
zuléssigen Drehzahl von 12.000 min wie auch mit einer auf 8.500 min reduzierten Drehzahl
mit variierenden Vorschubgeschwindigkeiten haben gezeigt, dass es zu einer hohen Warmeent-
wicklung am Geradschleifer kommt und dieser sich aus Sicherheitsgriinden vor einer Uberhit-
zung ausschaltet. Im vorliegenden Anwendungsfall werden daher nicht die maximal zuldssigen
Drehzahlen von bis zu 12.200 min untersucht.

Seitenansicht

Abbildung 4.20: links: Antrieb Trennscheiben mittels Geradschleifer; rechts: Detailansicht Geradschlei-
fer [123]

Der verwendete Synchronmotor fiir die Versuchsdurchfilhrung mittels Trennscheiben ist in
Abbildung 4.21 zu sehen. Die vorangegangenen Beschreibungen zum Aufbau und Funktion des
Versuchsstandes fiir Scheibenfréser und Kreisségeblatter gelten auch fiir Trennscheiben. Wegen
des Funkenflugs wahrend der Rohrinnentrennung mit Trennscheiben, ist aus Sicherheitsgriinden
zusatzlich eine Makrolon-Einhausung um den Synchronmotor angebracht. Zudem ist zur Auf-
zeichnung der Staubpartikelkonzentrationen wahrend des Trennvorgangs mittels Trennscheiben
in der Einhausung eine Offnung zur Anbringung einer Probenahmesonde vorgesehen. Néhere
Details hierzu folgen in Absatz 4.5.4.
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Vorderansicht

TUFF-Luftprobe-
nahmepumpe

CEL-712 Microdust
Pro Echtzeit Staub-
monitor

Probenahmesonde
Makrolon- CEL-712
Einhausung
Synchronmotor

(fur Trennscheiben)

Abbildung 4.21: Detailaufnahmen Versuchsstand - Rohrinnentrennung mittels Trennscheiben

4.4.2.3 Drehung Werkstiick

Wahrend der Versuchsdurchfiihrung wird das Werkstiick mit einer Drehzahl von 0,25 min?
gedreht. Auf diese Weise kann ein Schnitt tber den gesamten Rohrumfang erzeugt werden. Fir
den Nachweis der Praxistauglichkeit des entwickelten Rohrinnentrennsystems kann das Rohr
fixiert werden, sodass die Gegebenheiten in Einbaulage simuliert werden kdnnen. Sofern die
Werkzeugdrehrichtung und die Drehrichtung des Werkstiickes einander entgegengerichtet sind,
ist in Anlehnung an DIN 8632-1 [57, S. 9] der Terminus Gegenlaufbetrieb zu verwenden. Bei
gleichgerichteter Drehrichtung von Werkstiick und Werkzeug handelt es sich folglich um
Gleichlaufbetrieb. Wird in der Versuchsplanung bzw. Ergebnisauswertung die Drehrichtung
nicht explizit erwéhnt, so ist von Gegenlauf auszugehen.

4.5 Messtechnik und Methodik zur
Zielgrofdenbestimmung

Um die im Parameter-Diagramm in Abbildung 4.1 definierten Qualitdtsmerkmale bzw. Zielgro-
Ren bei der Rohrinnentrennung ermitteln zu kdnnen, wird die in Tabelle 4.12 genannte Mess-
technik verwendet. Neben einer genauen Herstellerbezeichnung und Modell, wird je Zielgroie
die Einheit, die Auflésung und die Genauigkeit der verwendeten Messtechnik aufgefiihrt. Es
handelt sich um Herstellerangaben. Auf die Hersteller wird explizit mit zugehdriger Quelle in
den nachfolgenden Absétzen bei der Vorstellung der Methodik einschlieBlich der verwendeten
Messtechnik verwiesen.
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Tabelle 4.12: Messtechnik fiir experimentelle Untersuchungen, nach [9, S. 55]

ZielgroRe Einheit Messtechnik Auflésung Genauigkeit
6-Achsen-Kraft- FE' l':é:ogkli\lN
Schnittkraft [N] Momentensensor, z ) 0,2 %*
Typ K6D110 My, My, Mz:
yp 500 Nm*
Laser-Profil-
Volumenabtra [mm?] Scanner, Modell 1.280 + 0,008 %*
g scanCONTROL Punkte/Profile* (Linie-Linearitét)
2910-25
Warmeentwicklung an [°C] Warmebildkamera, 320 x 240 49 oCH
Werkzeugschneide Modell testo 872s Pixel* -
Massenverlust Prézisionswaage,
(bei Trennscheiben) [a] Modell Excellence bis 610 g* 0,5 mg*
XS603S
] . <2pug/mé/°C
Staubkonzentration [mg/m?] CEIE,eréC';]/lt'ZCeri?ijSt 0,001-25 (Nullstabilitat)
(bei Trennscheiben) g . mg/m?3* <0,2%/m3/°C
Staubmonitor S
(Spannenstabilitat)

* Herstellerangaben

4.5.1 Methodik Schnittkraft

Zur Aufzeichnung der auftretenden Kréafte und Momente wahrend der experimentellen Versu-
che ist unter dem Antriebsmotor fiir die Trennwerkzeuge ein 6-Achsen-Kraft-Momentensensor
(Typ K6D110) installiert. Der Mehrkomponentensensor besteht nach Angaben des Herstellers
ME-MeRsysteme GmbH [124] aus ,,sechs unabhédngigen Kraftsensoren, die mit Dehnungsmess-
streifen-Vollbriicken ausgeriistet sind. Aus den sechs Sensorsignalen werden durch eine Be-
rechnungsvorschrift die Krafte in drei Achsen des Raumes sowie die drei Momente um diese
drei Achsen berechnet.“ Der Sensor ist iiber einen 4-Kanal DMS-Verstérker (GSV-8DS) mit
dem Programm ,,GSV-multi“ verbunden, in welchem die generierten Daten wéhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung angezeigt und gespeichert werden. Eine vereinfachte Darstellung der Daten-
tibertragung des Messsystems gibt Abbildung 4.22 wieder. Die Nennkraft des Sensors in x- und
y-Achse betragt 8 kKN bzw. in z-Achse 20 kN, das Nennmoment fur alle drei Achsen betragt
500 Nm. Die Genauigkeit des Sensors liegt bei 0,2 %. [125]

Steckver-
binder

L B

Abbildung 4.22: Dateniibertragung 6-Achsen-Kraft-Momentensensor (Typ K6D110), nach [125]

Elektronik:
GSV-8DS

Sensor:
K6D110

— > — ,;-

-

Software:
,.GSV-multi
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In Abbildung 4.23 ist der Sensor beispielhaft unter dem MOVIMOT-Stirnradgetriebemotor fir
Scheibenfraser und Kreissdgeblatter zu sehen. Die Anbringung unter dem Synchronmotor fir
Trennscheiben ist identisch.

Seitenansicht Seitenansicht |

Abbildung 4.23: links: Schematische Darstellung der Position des Kraft-Momentensensors; mittig:
Detailaufnahme Sensor unter MOVIOT-Stirnradgetriebemotor; rechts: Kraftmessdose K6D110 [125]

Durch den Sensor wird die ZielgrofRe Schnittkraft untersucht. Gema dem eingezeichneten
Koordinatensystem in Abbildung 4.23, ist wahrend der Rohrinnentrennung die Kraft in Schnitt-
richtung, d.h. die Kraft in x-Richtung, ausschlaggebend. Im Rahmen der Datenauswertung wird
daher nur die Schnittkraft Fx fur die Trennwerkzeuge Scheibenfréser, Kreissageblatter und
Trennscheiben untersucht. Die Krafte in x-Richtung sind ausschlagend fiir die Wahl der Be-
triebsparameter. In Anhang B-1 ist ein Nachweis darlber zu finden, dass der Hebelarm von der
Kraftmessdose, die sich unter dem Antriebsmotor der Trennwerkzeuge befindet, zu den auftre-
tenden Kréaften in x-, y- und z-Richtung am Schneidkopf keinen Einfluss hat. Folglich kénnen
direkt die durch die Kraftmessdose aufgezeichneten Kréafte ausgewertet werden.

Fur die Analyse der Schnittkrafte werden die durchschnittlichen und die maximal auftretenden
Kréfte in x-Richtung je Versuch untersucht. In Abbildung 4.24 ist exemplarisch die Datenauf-
nahme fir V19 mit TS2 (A) an Werkstiick 1 zu sehen. Hierin sind die Durschnitts- und Maxi-
malkraft in x-Richtung markiert. Es wird ersichtlich, dass mit zunehmender Versuchsdauer, d.h.
mit zunehmender Schnitttiefe, die Schnittkraft ansteigt. Dies ist bei allen Trennwerkzeugen zu
beobachten.

35.00

F 10 20.64 N

% (Max.) <=

30.00

A o
- MUW\JL’ WMW il Wi IufUs

00:00 Versuchsdauer in [min.:sec.] 12:29

Abbildung 4.24: Beispiel Datenaufnahme V19, TS2 (A) an Werkstiick 1
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4.5.2 Methodik Volumenabtrag

Der Volumenabtrag wird als ZielgroRe in den Versuchsreihen untersucht, um die Schnittgite
der einzelnen Trennwerkzeuge untereinander und an unterschiedlichen Werkstilicken verglei-
chen zu konnen. Dies ist ein Grund, warum in den Versuchsreihen das Werksttick nur auf eine
gewisse Restwandstérke getrennt und der Rohrinnenschnitt nicht Gber die gesamte Wandstérke
vollzogen wird. Dazu kommt, dass freiliegende Rohrleitungen in kerntechnischen Anlagen,
aufgrund der Gefahr einer Kontaminationsverschleppung, nur bis zu einer bestimmten Rest-
wanddicke getrennt werden sollten.

Zur Untersuchung des Volumenabtrages wird ein Laser-Profil-Scanner, Modell scanCONTROL
2910-25, des Herstellers Micro Epsilon Messtechnik GmbH & Co. KG verwendet. Der Sensor
funktioniert durch optische Triangulation, d.h. durch Abstandsmessung mittels Winkelberech-
nung. Auf eine Messobjektoberflache wird eine Laserlinie projiziert und in Abhangigkeit der
Entfernung wird das reflektierte Licht der Laserlinie unter einem bestimmten Winkel auf der
Sensor-Matrix abgebildet und zweidimensional ausgewertet. Es wird nicht nur die Abstandsin-
formation, sondern auch die genaue Position jedes Punktes auf der Laserlinie ermittelt und
ausgegeben. [126, S. 15]

Der Sensor mit integriertem Controller ist mit einem Halbleiterlaser der Wellenldnge 658 mm
(sichtbar/rot) und Laserklasse 2M ausgestattet. [126, S. 10] In Abbildung 4.25 ist der Laser-
Profil-Scanner wie auch dessen Anbringung an der Rahmenkonstruktion des Versuchsstandes
uber einen magnetischen Gelenkarm dargestellt. Wahrend eines Messvorganges kann das Werk-
stiick tber den Antriebsmotor fur das Rohr rotiert werden. Da die Zeit fir eine Rohrumdrehung
bekannt ist, kann die Zeit nach genau einer Umdrehung gestoppt werden. Eine doppelte Auf-
zeichnung der Messdaten wird vermieden.

Magnetischer
Gelenkarm

sbereichshéhe"
25 mm

Mes

Auszuwertende Schnitte
der Rohrinnentrennung

Abbildung 4.25: links: Messung mittels Laser-Profil-Scanner am Versuchsstand; rechts: Laser-Profil-
Scanner Modell 2910-25 [126, S. 1]

Pro Messvorgang werden durch den Sensor ca. 3.500 zweidimensionale Linienprofile aufge-
nommen und in einer AVI-Datei gespeichert. Die Auswertung der generierten Daten wird mit
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der Software ,,scanCONTROL Configuration Tools“ des Herstellers Micro Epsilon Messtechnik
GmbH & Co. KG durchgefiihrt. Nach dem Laden der Linienprofile in die Software kann zwi-
schen einem oder mehreren Programmen wie z.B. zur Bestimmung von Extrema, Winkeln,
Kanten/Stufen oder Vertiefungen gewéhlt werden. Im vorliegenden Fall wird das Programm
,Vertiefung - Flache* gewihlt. In Abbildung 4.26 sind beispielhaft V43 und V44 mit Trenn-
scheiben im entsprechenden Programm dargestellt. Auf der Abszisse wird die Messbereichsho-
he in x-Richtung und auf der Ordinate die erzeugte Schnitttiefe in z-Richtung, jeweils in der
Einheit mm, angegeben. Im né&chstem Bearbeitungsschritt ist die zu bestimmende Flache fur
jeden Versuch (hier: VV44) einzugrenzen.

E9. 3=

65.0=

V43 Va4

= Voo i
& ~ ~

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
-2.5 -10.0 0.0 0.0 0.3

¥ [rrem]

Abbildung 4.26: Eingrenzung der Flache fir V44 in Software ,,scanCONTROL Configuration Tools*

Die abgetragene Flache wird anschliefend durch das Rechteckverfahren mittels numerischer
Integration durch die Software ,,scanCONTROL Configuration Tools* approximiert und in
einer CSV-Datei ausgegeben. In Abbildung 4.27 ist exemplarisch die Anwendung der Recht-
eckregel auf einen Laser-Profil-Scan, anhand eines Beispiels aus der Literatur, zu sehen.

Werkstiickinnenseite Abgetragene
(unbearbeitet) Fldche

X Messpunkte Laser-Profil Scanner

l—» X (Abstande bekannt)

T T T
\.‘ bt
L.‘_‘ P Abgetragene Fliche
s (berechnet nach
Rechteckverfahren)

Abbildung 4.27: Anwendung der Rechteckregel auf einen Laser-Profil-Scan, nach Metzger [127, S. 34]
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Durch die Rotation des Werkstiickes wahrend des Messvorganges kann durch die Aufnahme
von ca. 3.500 zweidimensionalen Linienprofilen eine dreidimensionale Darstellung der Oberfla-
che erzeugt und damit das Volumen berechnet werden. In Abbildung 4.28 sind V43 und V44
Uber die Anzahl der Profile (x-Achse) Uber die Messbereichshdhe des Laser-Profil-Scanners
(y-Achse) dargestellt.

[N
)

=
o

oo

I

Messbereichshéhe in [mm]

1 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.375
Anzahl Profile

Abbildung 4.28: Darstellung V43 und V44 (iber die Anzahl der Profile

Zur Visualisierung des erzeugten VVolumenabtrages bzw. der Schnitttiefe im Raum wird zusatz-
lich die Software ,,scanCONTROL 3D-View* benutzt. Die durch den Laser-Profil-Scanner
aufgenommenen Dateien kdnnen in die genannte Software importiert und darin bearbeitet
werden. Beispiele hierzu sind in der Datenauswertung von Trennscheiben in Abbildung 5.13 zu
sehen.

Bei der Auswertung des Volumenabtrages muss beriicksichtigt werden, dass die verwendeten
Trennwerkzeuge teilweise eine variierende Scheibenbreite aufweisen. Hierauf wird an den
entsprechenden Stellen verwiesen und die Scheibenbreite bei einem Vergleich des Volumenab-
trages der einzelnen Werkzeuge berlicksichtigt. Herstellerbedingt war es nicht mdglich, alle
Trennwerkzeuge in derselben Scheibenbreite zu beschaffen.

Wie eingangs erwéhnt, werden die freiliegenden Werkstiicke in den experimentellen Versuchs-
reihen nicht vollstdndig durchtrennt, sondern nur auf eine gewisse Restwanddicke geschwacht.
Hintergrund hierflr ist einerseits, dass bei freiliegenden Rohren eine Kontaminationsverschlep-
pung in kerntechnischen Anlagen vermieden werden muss. Folglich sollte das zu entwickelnde
Rohrinnentrennsystem zur Verhinderung einer Kontaminationsverschleppung freiliegende
Rohre nur auf eine gewisse Restwanddicke trennen. AnschlieRend kann das Rohr, beispielswei-
se durch Abscheren, vollstandig getrennt werden. Andererseits soll in den Versuchsreihen die
Abtragsleistung der einzelnen Trennwerkzeuge untereinander wie auch an den unterschiedli-
chen Werkstiicken in Form des Volumenabtrages in [mm?®] analysiert werden. Dies ist nur
mdoglich, wenn die Werkstiicke auf eine gewisse Restwanddicke getrennt werden. Daher ist am
Werkzeugschlitten ein Abstands-/Wegsensor, zu sehen in Abbildung 4.29, angebracht. Durch
den Abstandssensor kann bestimmt werden, wann ein definierter Weg zuriickgelegt wurde.
Grundsatzlich misst ein Abstands-/Wegsensor die Langenanderung bzw. die Distanz zwischen
einem Messobjekt und einem Bezugspunkt. Die Distanz zu einem Bezugspunkt wird in ein
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Einheitssignal umgewandelt und im vorliegenden Versuchsaufbau tber eine Spannungsmessan-
zeige ausgegeben. [128]

Vorderansicht

Vorderansicht

Abstands-/
Weg-
sensor

Werkzeug-
AR schlitten

Abbildung 4.29: links: Schematische Darstellung der Position des Wegsensors; rechts: Detailaufnahme
Wegsensor

In Abbildung 4.30 ist der zu messende Weg je Versuch durch den Wegsensor in Rot dargestellt.
Sobald das Trennwerkzeug Kontakt mit der Werkstiickinnenseite hat, wird der Versuch gestartet
und nach Zurlcklegen des definierten Weges gestoppt. Neben der ZielgréRenbestimmung
Volumenabtrag kann durch den Abstandssensor die Reproduzier- und Vergleichbarkeit der
Ergebnisse sichergestellt werden.

Werkstlick:

Drehung exemplarisch freiliegendes Rohr

Werkstu‘ck/Y/_)
Trennwerkzeug:

/ exemplarisch Scheibenfraser
:\ / A

Vorschub-
geschwindigkeit V¢

<

N N
\\\\\

Definierter L }

Bezugs- Anmerkung:

Umfangs-

punkt AT Die Werkstiickabmes-
Werkstiick- geschwindigkeit V. sungen stehen nicht im
innenseite Verhaltnis zum Trenn-

werkzeug.

Abbildung 4.30: Schematische Darstellung des zu messenden, definierten Weges durch Wegsensor

Bei in Beton verlegten Rohrleitungen kann aufgrund der Abschirmung durch die umgebende
Betonstruktur das Rohr durch das Rohrinnentrennsystem vollstandig getrennt werden. Innerhalb
der Versuchsreihe mit Werkstiick 5 (einbetoniertes Werkstiick) wird dieses daher vollstandig
getrennt. Auch in den Validierungsversuchen mit dem entwickelten Prototyp zur Rohrin-
nentrennung werden die Werkstlicke vollstdndig getrennt, um die Funktion des Prototyps mit
den gewdhlten Betriebsparametern nachweisen zu kénnen.
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4.5.3 Methodik Massenverlust und Warmeentwicklung

Durch die Analyse des Massenverlustes®® in Kombination mit der Warmeentwicklung ist eine
Bewertung des WerkzeugverschleiBes und damit auch die der Standzeit des verwendeten
Trennwerkzeuges mdglich. Dietrich und Richter [87, S. 25] bezeichnen die Standzeit T als jene
,Zeit in Minuten, in der die Schneide, unter dem Einfluss der Zerspanungsvorgange, bis zur
festgelegten VerschleiBgrofe arbeitsfahig bleibt.” Einen wesentlichen Einfluss auf die Standzeit
der Werkzeugschneide hat nach Paucksch et al. [129, S. 31] ,,die Temperatur an der Schneide,
die sich nach Beginn des Zerspanens als Gleichgewichtszustand zwischen der beim Zerspanen
entstehenden und der abgefiihrten Warme einstellt.*

Zur Ermittlung des Massenverlustes wird das Gewicht der Trennscheibe vor und nach Ver-
suchsdurchfiihrung dokumentiert. Als Messsystem dient eine Prézisionswaage der Mettler-
Toledo GmbH, Modell Excellence XS603S, mit einer Genauigkeit von 0,5 mg [130, S. 25]. Die
Temperatur an der Werkzeugschneide wird durch eine Warmebildkamera der Testo SE & Co.
KGaA, Modell testo 872s, gemessen. Die Warmebildkamera hat eine Messgenauigkeit von
+ 2 °C [131, S. 3]. Die aufgeflihrte Messtechnik zur Analyse der Standzeit sind in Abbildung
4.31 dargestellt.

Abbildung 4.31: links: Préazisionswaage, Modell Excellence XS603S [132]; rechts: Warmebildkamera,
Modell testo 872s [131, S. 1]

Die Analyse der Temperaturentwicklung wird mit der zugehorigen Software ,testo IRSoft*
durchgefuhrt. Hierfur wird unmittelbar nach jedem Versuch ein Warmebild des Trennwerkzeu-
ges aufgenommen und die Maximaltemperatur an der Trennscheibe mit der Funktion ,,Hotspot
(HS)*“ ermittelt.’® Im Rahmen der Datenauswertung sind beispielweise in Abbildung 5.22 und
Abbildung 5.23 Warmebildaufnahmen mit der Kennzeichnung eines Hotspots zu sehen.

18 Der Massenverlust kann nur bei Trennscheiben aufgenommen werden. Bei Scheibenfrasern und Kreis-
ségeblattern ist der Massenverlust zu gering und nicht aussagekréftig.

19 Zur Aufnahme des Warmebildes muss der Werkzeugschlitten nach Versuchsende aus dem Werkstiick
gefahren werden. D.h. die Warmebilder werden mit einer minimalen zeitlichen Verzégerung nach Ver-
suchsende aufgenommen.
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4.5.4 Methodik Staubkonzentration

Die bei der Rohrinnentrennung freiwerdenden Staubkonzentrationen spielen aus Griinden der
Arbeitssicherheit in kerntechnischen Anlagen eine wesentliche Rolle. Auch wenn Rohrleitungen
vor einer Demontage gespiilt werden, kann nicht ausgeschlossen werden, dass alle radioaktiven
Ablagerungen an der Rohrinnenseite entfernt werden konnten. Wéhrend der Rohrinnentrennung
kénnen die Ablagerungen demnach Uber die sich bildenden Staubkonzentrationen freigesetzt
und im Raum verteilt werden.

Gemal der Technischen Regel fur Gefahrstoffe (TRGS) 900 [133, S. 2], ist Staub eine ,,disperse
Verteilung fester Stoffe in der Luft, entstanden durch mechanische Prozesse oder durch Aufwir-
belung.” Grenzwerte fiir Schwebstoffe, hierzu zdhlen neben Staub auch Rauch und Nebel,
werden in der TRGS 900 in der Einheit mg/m? fur die am Arbeitsplatz vorherrschenden Be-
triebsbedingungen aufgefihrt. Unterschieden wird zwischen Arbeitsplatzgrenzwerten (AGW)
fur die alveolengangige Staubfraktion (A-Fraktion) und flr die einatembare Staubfraktion
(E-Fraktion). Der AGW fiir die A-Fraktion betragt 1,25 mg/m*® und fur die E-Fraktion
10 mg/m3. Zusammengefasst werden die AGWe fiir beide Fraktionen als Allgemeiner Staub-
grenzwert (ASGW). Durch den ASGW sollen Schaden an den Atmungsorganen, die durch eine
allgemeine Staubwirkung entstehen kdnnen, vermieden werden. [133, S. 4-5]

Allerdings gelten diese Grenzwerte nur fiir Stoffe, flir welche kein stoffspezifischer AGW
aufgestellt wurde. Stoffbeispiele, fur welchen der AGSW anzuwenden ist, sind u.a. Alumini-
umoxid, Kohlestaub und Siliciumcarbid. [133, S. 6] D.h. Trennscheiben aus beispielsweise
Korund und Diamant fallen unter den ASGW. Da jedoch Werkstlicke aus vorwiegend Chrom-
Nickel-Edelstahl getrennt werden und diese unter die Tatigkeiten mit krebserzeugenden Metal-
len fallen, muss zusétzlich die TRGS 561 angewandt werden. Laut der TRGS 561 [134, S. 7]
ergibt sich fir Chromverbindungen ein Grenzwert von 1,0 pg/md fiir die einatembare Fraktion
und fur Nickelverbindungen ein Grenzwert von 6,0 pg/m? fiir die alveolengéngige Fraktion. Im
vorliegenden Fall der Rohrinnentrennung ist demnach der Grenzwert fiir Chromverbindungen
entscheidend.

Probenahme- 3
sonde

1 Laserquelle

2 Probenvolumen

3 Optischer Detektor
4 Lichtschranke

Abbildung 4.32: links: CEL-712 Microdust Pro Echtzeit-Staubmonitor [135, S. 8]; rechts: Probenahme-
sonde, nach [135, S. 9]
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Die Staubmessung bei der Rohrinnentrennung mittels Trennscheiben wird durch den in Abbil-
dung 4.32 dargestellten CEL-712 Microdust Pro Echtzeit-Staubmonitor des Herstellers
CASELLA CEL Inc. aufgezeichnet. Das Messgerét misst in Echtzeit die Partikelkonzentratio-
nen von u.a. Staub in der Einheit mg/m3 [135, S. 4]. Fur die Datenauswertung werden die Ma-
ximal- und die Durchschnittswerte der ermittelten Staubkonzentration je Versuch betrachtet.

Das Messgerét funktioniert mittels einer regulierten Laserlichtquelle, die Licht tUber eine Mess-
kammer in Richtung eines optischen Detektors sendet. Wenn die Luft sauber ist, wird das Licht
durch eine Lichtschranke daran gehindert, auf direktem Weg den Laserdetektor zu erreichen.
Sind dahingegen Staubpartikel im Probenvolumen, hat dies zur Folge, dass das Laserlicht
innerhalb eines engen Winkels zerstreut wird. Ein Teil des Lichts trifft so auf indirektem Weg
auf den Detektor. [135, S. 9]

Zur Messung der Partikelkonzentration wéhrend der Versuchsdurchfihrung, ist in der Makro-
lon-Einhausung, zu vergleichen in Abbildung 4.33, eine Offnung fiir die Probenahmesonde tiber
dem zu trennenden Rohrsegment angebracht. Fir eine optimale Genauigkeit des Messgerates ist
vor jeder Echtzeitmessung eine ,,Nullpunkt-“ und ,,Spanne“-Prufung durchzufiuhren. Unter
Spanne ist die Einstellung einer bekannten Instrumentenempfindlichkeit durch einen optischen
Kalibriereinsatz zu verstehen. [135, S. 27]

Fur die Ansaugung wird eine TUFF-Luftprobenahmepumpe desselben Herstellers verwendet.
Die Pumpe erzeugt einen kontinuierlichen Luftstrom von 2 I/min in der Probenahmekammer.
Durch die Sicherstellung eines gleichmaRigen Luftdurchsatzes durch die Probenahmesonde
kénnen Fehler, die beispielsweise durch die Orientierung des Sondeneinlasses entstehen, redu-
ziert werden [135, S. 46].

Austausch-
barer Ein-

lassfilter Anzeige- und

Alarmfeld

Druck-
tasten

Austauschbarer
Akku

Abbildung 4.33: links: Anbringung Probenahmesonde am Versuchsstand; rechts: TUFF-Luftprobe-
nahmepumpe, nach [136, S. 2]

Die Auswertung der durchschnittlichen und maximalen Staubkonzentrationen wird mit der zum
CEL-712 Microdust Pro Echtzeit Staubmonitor passenden Software ,,Casella insight™ durchge-
fahrt. In Abbildung 4.34 ist der Verlauf der Staubkonzentration in der genannten Software am

69



4.6 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Beispiel von V24 an Werkstiick 1 mit TS1 (CER) dargestellt. Hervorgehoben ist die maximale
Staubkonzentration mit 14.915 mg/m®,

— Korrigierte Konzentration

25,000mg/m3 —
* 3
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*: Die Staubkonzentrationen in mg/m? auf der Ordinate sind englische Einheiten. Das Komma zeigt daher die
Tausenderzahlen an.

Abbildung 4.34: Staubkonzentration TS1 (CER) — V24 an Werkstlck 1

4.6 Versuchsplanung und -durchfithrung

Nachdem in den vorangegangenen Absatzen ausfihrlich auf das zu untersuchende System
eingegangen wurde, folgt nun die Beschreibung der Versuchsplanung und -durchfiihrung.
Sowohl die Versuchsplanung als auch die Versuchsdurchfilhrung sind entscheidend fiur die
Generierung einer zuverléssigen Datenbasis. In Klocke [82, S. 492] werden drei zentrale Anfor-
derungen an die experimentelle Versuchsdurchfihrung nach dem Philosoph Wundt zitiert.
Diese lauten wie folgt:

= Willkiirlichkeit: Das zu untersuchende Ereignis muss durch den Experimentator absicht-
lich ausgeldst werden kdénnen, um so eine systematische Beobachtung zu ermdglichen.

= Wiederholbarkeit: Das Experiment muss bei gleichen Versuchsbedingungen replizierbar
sein, sodass eine erneute Uberpriifung des erzielten Ergebnisses moglich ist.

= Variierbarkeit: Einzelne Parameter des Experimentes miissen unabhdngig voneinander
verandert werden konnen, sodass die Effekte?’ separat ergriindet werden kénnen.

Fur eine ingenieurswissenschaftliche Betrachtung der Zusammenhédnge von Ursache und Wir-
kung ist demnach u.a. die Reproduzierbarkeit der Randbedingungen der Versuchsreihen, bei
welchen die definierten Eingangsgrofen gezielt verdnderbar sein mussen, unerldsslich
[82, S. 492]. Die gezielt veré&nderbaren Eingangsgrofien kennzeichnen die SteuergroRen, welche
im Parameterdiagramm in Abbildung 4.1 definiert wurden.

20 Nach Siebertz et al. [75, S. 12,15] wird die Wirkung eines Faktors auf das zu untersuchende System
Effekt genannt. Eine Wechselwirkung oder Wechseleffekt liegt vor, sobald der Effekt eines Faktors
von der Einstellung eines anderen Faktors abhéngig ist.
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4.6 Versuchsplanung und -durchfiihrung

Grundsatzlich kénnen Experimente unter praxisnahen Versuchsbedingungen oder als Simulati-
on in einer virtuellen Umgebung durchgefiihrt werden. Wie anhand der Systembeschreibung
deutlich wurde, wird in der vorliegenden Arbeit der erste Fall umgesetzt. Der zu untersuchende
Prozess der Rohrinnentrennung wird unter Beriicksichtigung der Werkstiick-Geometrien in
kerntechnischen Anlagen und den Anforderungen an die Trennverfahren auf die Entwicklung
eines geeigneten Versuchsstandes Ubertragen. Infolge der reduzierten Komplexitit kénnen die
Ursache-Wirkungs-Zusammenhange separat und detailliert analysiert werden. Abgesehen von
einer Beobachtung der Versuchsreihen kdnnen systemrelevante Daten durch die in den Ver-
suchsstand integrierte Sensoren und durch die Anwendung erganzender Messtechnik wie einen
Laser-Profil-Scanner, eine Wéarmebildkamera oder einen Echtzeit-Staubmonitor ermittelt wer-
den. Zusatzlich kann der Einfluss von StorgroBen und ,.error states* durch die Wiederholung
von Versuchsreihen bei gleichem oder unterschiedlichen Versuchsaufbau gezielt analysiert
werden. [82, S. 492]

Mit dem entwickelten Versuchsstand zur Rohrinnentrennung in Kombination mit der verwende-
ten Messtechnik ist eine gezielte Untersuchung der Parametergruppen Werkzeug, Werkstiick
und Maschine mdglich. Die Versuchsreihen zur Rohrinnentrennung sind in Vor- und Hauptver-
suche unterteilt. In Tabelle 4.13 sind alle Faktoren einschliel3lich der zugehdrigen Stufenwerte
flr die untersuchten Trennwerkzeuge dargestellt.

Kategorielle Faktoren kénnen lediglich beschrieben aber nicht durch eine Messskala 0.4. defi-
niert werden. Im Gegensatz dazu kdnnen stetige Faktoren durch geeignete Messtechnik konkret
eingestellt werden und theoretisch jeden Zwischenwert innerhalb eines gewahlten Stufenabstan-
des annehmen. [9, S. 56] Demnach fallen in der vorliegenden Arbeit die zu untersuchenden
Trennwerkzeuge und Werkstiicke unter kategorielle GréRen, die Vorschubgeschwindigkeit wie
auch die Drehzahlen fiur Scheibenfraser und Kreisségebléatter sind stetige GroRen. Die Drehzahl
der Trennscheiben und die Werkstlickdrehung sind wahrend der Versuchsdurchfiihrung kon-
stant.

Tabelle 4.13: Faktoren und Stufenwerte fiir die Versuchsplanerstellung, nach [9, S. 56]

Faktor Einheit Modellierungstyp Stufenwerte

SF1 (HSS), KSB1 (HSS),
KSB2 (HSS, TiAIN),

Trennwerkzeug [-] kategoriell KSB3 (VHM, TiAIN),
TS1 (CER), TS2 (A), TS3 (D)
Werkstiick [-] kategoriell 12345
Vorschubgeschwindigkeit [-] stetig Ve1, Vi, Vs Vra Vs, Vie
Drehzahl Schelbenfraser! [min] stetig 50, 100, 150, 200, 250
reisségeblatter

Drehzahl Trennscheiben [min!] konstant 6.000
Werkstiickdrehung [min}] konstant 0,25

Wesentliches Ziel der Vor- und Hauptversuche ist das Generieren einer zuverlassigen Datenba-
sis, die als Grundlage fur die anschlielenden Untersuchungen der Betriebsparameter zur
Rohrinnentrennung dient. Dies setzt einerseits voraus, dass die Randbedingungen, unter wel-
chen die erzeugten Daten ermittelt wurden, nachvollziehbar und transparent dokumentiert
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werden. Anderseits missen Messabweichungen durch den Messvorgang vermieden werden.
[82, S. 494]

Wie das ISHIKAWAZ-Diagramm in Abbildung 4.35 zeigt, wirken auf jedes Messergebnis
zahlreiche Einflsse ein, die Messfehler zur Folge haben kénnen. Maégliche Ursachen fur Mess-
abweichungen liegen nach Klocke [82, S. 13-14] im Messverfahren, dem Messobjekt und den
Messgeraten wie auch in der Versuchsvorbereitung, der Umgebung und der zu messenden
Person.

Messverfahren Vorbereitung Umgebung
Temperatur _\\
vorbereitende Luftdruck
unberiicksichtigte\  MaRnahmen )\ Feuchte 2N
Storgrofien o, Sauberkeit >\ Erschitterung _\
Eignung Sk Protokoll o\ Fremdlicht \
Abbescher Fehler, Kalibrieren _\ Storfelder  _\
Mess-
/ fehler
Gegenstand der Messkrafte -/ Schétzung 2
Messung »/ Eignung ./ Ubung =
zu priifende Montage - / Sehscharfe
Abweichungen __/ Messunsicherheit_ / Eignung i/
/ Aufmerksamkeit _ /
/ Irrtum -
Messobjekt Messgerat messende Person

Abbildung 4.35: Ursachen fiir Messabweichungen durch den Messvorgang [82, S. 13]

Die genannten Ursachen werden durch eine standardisierte und automatische Versuchsdurch-
flhrung, eine grindliche Versuchsvorbereitung und durch die Durchfiihrung bei annéhernd
identischen Umgebungsbedingungen in der Versuchshalle des TMB miniert. Zudem werden die
Versuchsreihen durch eine zu messende Person durchgefiihrt und die Messgeréte vor Einsatz
tberprift und ggf. kalibriert. Kein Einfluss kann dahingegen auf die Abweichungen der einzel-
nen Trennwerkzeuge und auf das Messobjekt, sprich den Werkstiicken, gelibt werden. Bei
Letzteren kdnnen Messabweichungen u.a. auf Formabweichungen zuriickgefiihrt werden. Damit
werden Abweichungen ,,von einer vorgeschriebenen, idealen geometrischen Eigenschaft, wie
Geradheit, Ebenheit, Rundheit oder Zylinderform bezeichnet [82, S. 13].“ Bei Rohrleitungen
sind Abweichungen von der Rundheit federfiihnrend auf den Herstellungsprozess zurlickzufiih-
ren. So weisen die Rohre in sich wie auch im Vergleich zu anderen Rohrleitungen keine idealen
geometrischen Eigenschaften auf. Bei geschweilsten Rohren ist i.d.R. eine gréRere Abweichung
als bei nahtlosen Rohren zu beobachten. Um den Einfluss dieser Messabweichung gering zu
halten, werden die Werkstiicke vor jeder Versuchsdurchfiihrung mit einer Messuhr zentriert und
die Position der Werkstiicke tberprift. Eine Beruicksichtigung und Minimierung der Einflusse
ist zwingend erforderlich, um eine moéglichst hohe Messgenauigkeit zu erzielen. [82, S. 13]

2l Das ISHIKAWA-Diagramm oder Ursache-Wirkungs-Diagramm stellt nach dem Bundesministerium
des Inneren und fiir Heimat (BMI) und dem Bundesverwaltungsamt (BVA) [150] ,,die Visualisierung
eines Problemldsungsprozesses dar, bei dem analytisch nach den Ursachen eines Problems gesucht
wird, indem Hauptursachen solange zerlegt werden, bis die Wurzel des Problems erreicht ist.«
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5 Ergebnisse und Auswertung
experimentelle Versuchsreihen

In diesem Kapitel wird durch die Auswertung der generierten Datenbasis der experimentelle
Forschungsbeitrag der Arbeit behandelt. Hierdurch sollen die drei in Absatz 1.2 definierten und
in Tabelle 5.1 aufgelisteten Forschungsfragen beantwortet werden. Die Auswertung der Daten
wird grundsétzlich separat fur die drei unterschiedlichen Trennwerkzeuge durchgefihrt. Da sich
die Untersuchungen zu den Betriebsparametern wie Vorschubgeschwindigkeit und Drehzahl fiir
Scheibenfraser und Kreisségeblatter tiberschneiden und derselbe Antriebsmotor verwendet wird,
werden die Versuchsplane bzw. Versuchsreihen dieser Trennwerkzeuge kombiniert. Die Ver-
suchsplane flr die experimentellen Versuchsreihen mit Trennscheiben sind unabhangig von
jenen mit Scheibenfraser und Kreisségeblattern. Anhang A-3 sind die Versuchsplane fir Trenn-
scheiben bzw. Anhang B-4 die flir Scheibenfraser und Kreissageblatter zu entnehmen

Tabelle 5.1: Zuordnung der Forschungsfragen zur Ergebnisdarstellung, nach [9, S. 58]

Absatz
Forschungsfragen . Scheibenfraser/
Trennscheiben o N
Kreissageblatter
1. Welchen Einfluss haben unterschiedliche Rohrleitungen
hinsichtlich Durchmesser und Material in nahtloser und Absatz 5.1.3: Absatz 5.2.3:
geschweilter Ausfiihrung in verschiedenen Einbaulagen | Versuchsreihe Versuchsreihe
(freiliegend, einbetoniert) auf die Rohrinnentrennung 1,2und 5 1lund 2
mittels spanender Trennwerkzeuge?
Absatz 5.1.4: B-2:

. Mit welchem der drei untersuchten spanenden Trenn- | Versuchsreihe Versuchsreihe
werkzeuge — Scheibenfraser, Kreissageblatter und lund2 12und 4
Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik, Korund und
Diamant — kann ein kontinuierlicher Volumenabtrag A-2: B-3:
und damit eine zur Rohrinnentrennung notwendige | Versuchsreihe Versuchsreihe
Schnittgiite, unter dem Gesichtspunkt der Verschleiop- lund3 lund3
timierung, erreicht werden?

3. Wie sind werkzeugabhangig die Betriebsparameter
(Vorschub- und Umfangsgeschwindigkeit) fir eine neu- Absatz 5.1.6 Absatz 5.2.4
artige Rohrinnentrennvorrichtung zu wahlen?

Zur Analyse der Effekte der in Tabelle 4.13 aufgefiihrten Faktoreinstellungen werden die in den
experimentellen Versuchsreihen generierten Datensétze anhand verschiedenen Diagrammtypen
ausgewertet und die Ergebnisse einem Vergleich unterzogen. Neben Séulen- und Punktliniendi-
agrammen werden zur Visualisierung der Daten u.a. Box-Whisker-Plots verwendet. Andere
Bezeichnungen hierfir sind Boxplot oder seltener auch Kasten- bzw. Schachtelgrafik. Die in der
Datenauswertung verwendeten Box-Whisker-Plots sind gemaR Abbildung 5.1, welche alle
wichtige Kenngrolien zur Beschreibung eines Boxplots enthalt, zu verstehen.
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Ausreiller

Whisker

0,75-Quantil

X Mittelwert
o Median —IQR

65 0,25-Quantil

Abbildung 5.1: KenngroRen eines Box-Whisker-Plots [137, S. 132]

Das zentrale Element stellt die namensgebende Box dar, die nach Duller [137, S. 132] ,,durch
das erste und dritte Quartil begrenzt ist und im Inneren tblicherweise den Median?? (= zweites
Quartil) umschlieft [...]. Damit enthélt die Box die ,,mittlere” 50 % der Daten, die Lange der
Box entspricht dem Interquartilsabstand (IQR, Interquartilsrange), welcher neben Range, Streu-
ung und Varianz auch ein Streuungsmaf ist.”“ Die von der Box ausgehenden Linien (Whisker)
reichen vom oberen Rand der Box bis zum Maximum bzw. vom unteren Rand der Box bis zum
Minimum der Datenreihe. Ausreilier oder Extremwerte, d.h. einzelne Daten, die aulerhalb
dieses Bereiches liegen, werden als gesonderte Punkte markiert. [9, S. 62], [137, S. 133]

5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Basierend auf den bisherigen Ausfuhrungen zur Systembeschreibung und der Versuchsplanung
und -durchfiihrung werden in den ndchsten Absédtzen die Ergebnisse der generierten Daten
anhand der ZielgréRen fur Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik (TS1 (CER)), Korund
(TS2 (A)) und Diamant (TS3 (D)) ausgewertet. Die im nachfolgenden beschriebenen Versuchs-
reihen mit Trennscheiben an verschiedenen Werkstlicken zur Rohrinnentrennung sind motiviert
durch die:

= Untersuchung der Schnittkraftentwicklung in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindig-
keit und Schleifmittel,

= Ermittlung des Volumenabtrages in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit und
Schleifmittel,

= Untersuchung der Standzeit durch die Analyse des Massenverlustes und der Warme-
entwicklung in Abhéngigkeit der VVorschubgeschwindigkeit und Schleifmittel

= Untersuchung der Staubkonzentration in Abhéangigkeit der Vorschubgeschwindigkeit
und Schleifmittel.

Die genauen Daten der Trennscheiben sind in Absatz 4.2.2.1 und die der verwendeten Werkstu-
cke in Absatz 4.3 nachzuschlagen. Bei der grafischen Auswertung der Daten wird jedem

22 Der Median stellt den mittleren Wert in einer nach der GroRe geordneten Datenreihe dar [152].
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Schleifmittel ein Farbton zugeordnet. Das Schleifmittel Keramik wird in blau, Korund in orange
und Diamant in grau dargestellt. In der Abbildungs- bzw. Tabellenbeschriftung wird jeweils
explizit erwéhnt, welchem Werkstlick die Daten zuzuordnen sind.

5.1.1 Vorversuche Trennscheiben

Zu Beginn werden zur Eingrenzung der Vorschubgeschwindigkeit Vorversuche durchgefhrt.
Hierbei geht es darum, die Systemgrenzen fur Trennscheiben zu untersuchen und die Stufen-
werte fir die anschlieenden Hauptversuche einzugrenzen. Die Versuchsreihen mit Scheiben-
fraser und Kreissageblattern, hierauf wird in 5.2.1 néher eingegangen, haben gezeigt, dass zu
niedrige und zu hohe Vorschubgeschwindigkeiten bei diesen Trennwerkzeugen nicht zur
Rohrinnentrennung geeignet sind. Wie Tabelle 5.2 zu entnehmen ist, werden in den Vorversu-
chen mit Trennscheiben insgesamt sechs verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten bei einer
Drehzahl von 6.000 min* an Werkstiick 1 (1.4541, da: 219,1 mm, geschweilt) untersucht. Fir
die Vorversuche wird exemplarisch TS1 (CER) mit einem Scheibendurchmesser von 125 mm
ausgewadhlt. Es ergeben sich insgesamt sechs VVorversuche.

Tabelle 5.2: Stufenwerte Vorversuche mit TS1 (CER)

Faktor Einheit Modellierungstyp Stufenwerte
Vorversuche
Trennwerkzeug [-] kategoriell TS1 (CER)
Werkstiick [-] kategoriell 1
Vorschubgeschwindigkeit [-] stetig Vi1, Vo, Ves Vea Ves, Vie
Summe Vorversuche 6

Im Gegensatz zu den experimentellen Versuchsreihen mit Scheibenfraser und Kreissageblattern
hat sich das System (ber alle Stufenwerte der VVorschubgeschwindigkeiten als stabil erwiesen.
Folglich wird in den Hauptversuchen die gesamte Spannweite der Vorschubgeschwindigkeit
von Vg, bis V¢ untersucht.

5.1.2 Hauptversuche Trennscheiben

Innerhalb der Hauptversuche werden vier Versuchsreihen durchgefihrt. Tabelle 5.3 gibt die
untersuchten Stufenwerte und Faktoren der einzelnen Versuchsreihen wieder. In Summe werden
demnach 41 Hauptversuche? durchgefihrt. Die EingangsgrofRen der einzelnen Versuchsreihen
sind in Anhang A-3 zusammengefasst.

Anhand der ersten beiden Versuchsreihen wird der Einfluss der Schweil3naht auf die Rohrin-
nentrennung mittels Trennscheiben untersucht. Werkstiick 1, an welchem die erste Versuchsrei-
he durchgefihrt wird, weist die gleichen geometrischen Randbedingungen wie Werkstuck 2 auf
und ist aus demselben Werkstoff (1.4541) hergestellt. Der einzige Unterschied zwischen den
Werkstlcken liegt in der geschweil3ten Ausfuhrung von Werkstiick 1. Da alle weiteren Faktoren

23 Aufgrund von einzelnen Versuchswiederholungen gehen die Versuchsnummern der Vor- und Haupt-
versuche fir Trennscheiben von Nummer 1 bis 52.
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

zwischen den ersten beiden Versuchsreihen identisch sind, kann der Einfluss der Schweif3naht
auf die Zielgroéfien untersucht werden.

Anhand der dritten Versuchsreihe mit Werkstiick 3 soll analysiert werden, ob die Ergebnisse der
ersten Versuchsreihe auf einen grofieren Werkstiickdurchmesser tbertragbar sind. Werkstlick 3
(da: 273,0 mm) hat im Gegensatz zu Werkstlck 1 (da: 219,1 mm) einen gréReren AulRendurch-
messer. Sowohl Werkstiick 1 als auch Werkstuck 3 haben eine Schweinaht und sind aus dem
Werkstoff 1.4541 gefertigt.

Die fiinfte Versuchsreihe findet an Werkstlick 5 und damit an einer einbetonierten Rohrleitung
statt. Es werden TS1 (CER) und TS3 (D) getestet. Durch die vorangegangenen Versuchsreihen
und die damit einhergehenden Erkenntnisse, konnte TS2 (A) fur diese Versuchsreihe ausge-
schlossen werden. Werkstuck 5 besteht wie Werkstlick 4 aus dem Werkstoff 1.0345. Demnach
kann anhand von Versuchsreihe 5 auch die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf einen anderen
Werkstoff untersucht werden. Fir alle Versuchsreihen werden jeweils neue Trennscheiben
verwendet, um die Wirkung der Faktoren, sprich die Effekte, abbilden zu kdnnen.

Tabelle 5.3: Stufenwerte Hauptversuche TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D)

Faktor Einheit Modellierungstyp Stufenwerte

Versuchsreihe 1

Trennwerkzeug [-] kategoriell TSl (CTES?’(S)S 2 (A),

Werkstlick [-] kategoriell 1

Vorschubgeschwindigkeit [-] stetig Ve1, Vo, Ves Via Vs, Vie
Versuchsreihe 2

Trennwerkzeug [-] kategoriell TSl (CTESRQ))’(I-DI—;S 2 (A),

Werkstiick [-] kategoriell 2

Vorschubgeschwindigkeit [-] stetig Ve1, Vi, Vs Via Vs, Vre
Versuchsreihe 3

Trennwerkzeug [-] kategoriell TS1 (CER)

Werkstiick [-] kategoriell 3

Vorschubgeschwindigkeit [-1 stetig V2, Vs Vra
Versuchsreihe 5

Trennwerkzeug [-] kategoriell TS1 (CER), TS3 (D)

Werkstiick [-] kategoriell 5

Vorschubgeschwindigkeit [-1 kategoriell Ves

Summe Hauptversuche 41
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

5.1.3 Ergebnisse und Auswertung Schnittkraft und
Volumenabtrag

Versuchsreihe 1 und 2: Vergleich Schnittkraft TS1 CER), TS2 (A) und TS3 (D)

Zu Beginn der Analyse der Schnittkraft werden die Ergebnisse der auftretenden durchschnittli-
chen und maximalen Schnittkréfte fir TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) an Werkstiick 1 und 2
uber die Vorschubgeschwindigkeiten von V4 bis Vg6 einem Vergleich unterzogen. Anhand der
Box-Whisker-Plots in Abbildung 5.2 kann als erstes Ergebnis festgehalten werden, dass
TS3 (D) grofRere Schnittkrafte an Werkstiuck 1 und 2 als TS1 (CER) und TS2 (A) erzeugt.

Zwischen TS1 (CER) und TS2 (A) konnen dahingengegen nur kleine Unterschiede festgestellt
werden.

50,00 160,00
45,00 140,00
40,00 .

Z. 3500 - 120,00

& 3000 X Z 100,00

g 25,00 = 2 80,00

£ 20,00 o S 6000

o 15,00 . =
10,00 40,00
5,00 + * 20,00
0,00 0,00

TS1(CER) TS2 (A) TS3 (D) TS1(CER) TS2 (A) TS3 (D)

Abbildung 5.2: links: Schnittkraft Fx (viteiwery; rechts: Schnittkraft Fx vax) fur TS1 (CER), TS2 (A) und
TS3 (D) jeweils an Werkstiick 1 und Werkstlck 2

Die Schnittkréafte (Durschnitt und Maximum) an TS1 (CER) und TS2 (A) sind an beiden Werk-
stticken Gber die untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten von V¢; bis Vs < 40 N. Bei TS3 (D)
werden dahingegen maximale Krafte von bis zu 150 N gemessen.

Um fundierte Aussagen zur Schnittkraft ableiten zu kénnen, wird im néchsten Abschnitt die
Schnittkraftentwicklung u.a. in Kombination mit dem Volumenabtrag untersucht. Grund hierftr
ist, dass die Schnittkréafte u.a. fir TS3 (D) groBen Schwankungen unterworfen sind. Sichtbar
wird dies zum einen durch die GroRen der Box in Abbildung 5.2., zum anderen durch den
Verlauf von Fyx (iteiweryy Uber die erste Versuchsreihe in Abbildung 5.3. Nur durch die Betrach-
tung der Schnittkrafte kann kein eindeutiger Zusammenhang zwischen Vorschubgeschwindig-
keit und Schnittkraft fir TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) hergestellt werden.
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50.00
40.00
2
g
30,00
5
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o
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0.00
ij sz Vf3 Vf&‘ st Vfﬁ
——TS1(CER) —#—TS2(A) *—TS3 (D)

Abbildung 5.3: Schnittkraftentwicklung fir TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) in Abhangigkeit der
Vorschubgeschwindigkeit an Werkstiick 1

Versuchsreihe 1 und 2: Volumenabtrag und Schnittkraft TS1 (CER)

Ziel der nachfolgenden Auswertung ist es, einen Zusammenhang zwischen der Schnittkraftent-
wicklung und dem Volumenabtrag von TS1 (CER) herzustellen, um die Schwankungen des
Schnittkraftverlaufes fir Fx (vitewery an Werkstiick 1 in Abbildung 5.3 erklaren zu kénnen. Dazu
sind in Abbildung 5.4 die Ergebnisses des Volumenabtrages der ersten Versuchsreihe sowie
Fx (vitewery UNd Fx (vax) Uber die Vorschubgeschwindigkeiten von Vgq bis Ve fur TS1 (CER)
aufgetragen. Die Einheiten der Datenwerte und die der Achsenbeschriftungen kénnen der links-
seitig angeordneten Legende entnommen werden. Die Versuchsnummern sind oberhalb des
Diagramms eingefugt. Diese Erlauterungen gelten fir alle Diagramme dieser Form.

viz vi4 V16 V22 Vié V17
10.000.00 30.00

$.000.00 25,00

20.00
6.000,00

15,00
4.000,00

10,00
2.000,00 5.00

0.00 . = . .

0.00

Vi Vi Vis Vig Vs Vse

mem Volumenabtrag in [mm?] TS1 (CER) 6.048.21 5.716.11 1.401,95 8.584.38 6.111,49 5.075.65
—8—Fx (Max.) in [N] TS1 (CER) 22,70 21.56 10.74 20.03 21.16 2496
Fx (Mittelwert) in [N] TS1 (CER) 6.53 4.75 1.13 4,54 4,08 3.87

Abbildung 5.4: Vergleich Schnittkraft und Volumenabtrag von TS1 (CER) an Werkstuck 1

Es wird ersichtlich, dass die Verlaufe fir die Schnittkraft (Durchschnitt und Maximum) mit dem
des Volumenabtrages, abgesehen von kleinen Abweichungen wie z.B. fir Fx (vax) bei V17,
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Uibereinstimmen. Demnach steigt die Schnittkraft mit einem erhéhten Volumenabtrag. Weiter
gilt, dass die Schnittkraft mit einem abnehmenden VVolumenabtrag sinkt. Durch die gemeinsame
Betrachtung von Schnittkraft und Volumenabtrag in Abbildung 5.4 kann u.a. fur V16 erklart
werden, weshalb der Volumenabtrag mit 1.401,95 N deutlich geringer als bei den restlichen
Versuchen der ersten Versuchsreihe ausféllt. In V16 konnte eine verh&ltnismaRig geringe ma-
ximale Schnittkraft Fx (vax) mit 10,74 N bzw. im Durchschnitt mit Fx (mitewery mit 1,13 N aufge-
bracht werden.

Die erste Versuchsreihe am geschweiten Rohr (Werkstiick 1) zeigt jedoch keinen Zusammen-
hang zwischen Vorschubgeschwindigkeit und Volumenabtrag fir TS1 (CER). Der Volumenab-
trag schwankt (ber die untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten hinweg. Um hierfur Ursachen
identifizieren zu kdnnen, werden im nédchsten Schritt die Daten von Versuchsreihe 2 an Werk-
stiick 2 (nahtlos) analysiert. Wie flir Versuchsreihe 1 sind hierzu in Abbildung 5.5 neben dem
Volumenabtrag die Schnittkrafte Fx mitewery Und Fx (vax) Uber die sechs Vorschubgeschwindig-
keiten Vq bis V¢ aufgetragen. Fur den Volumenabtrag und Fx (max) sind auferdem die lineare

Trendlinie einschlieBlich des BestimmungsmaRes R? [-] eingefiigt.

Die Datenauswertung der zweiten Versuchsreihe lasst Zusammenh&nge zwischen der Vor-
schubgeschwindigkeit, dem Volumenabtrag und der Schnittkraft erkennen. Bei TS1 (CER) wird
durch eine Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit ein gréRerer Volumenabtrag des Werksti-
ckes erzielt wahrend die Schnittkrafte steigen.?*

V45 V47 V34 V42 V43 V36
10.000.00 25.00
8.000,00 20,00
6.000,00 |1 15.00
I
4.000,00 10.00
2,000,00 5.00
0.00 0.00
Volumenabtrag in [mm?] TS1 (CER)  2.916.05 4.628,30 6.635,19 7.304,98 6.718.81 0.413.54
—8—Fx (Max.) in [N] TS1 (CER) 9.94 14.58 15,78 17.55 20.88 22.04
Fx (Mittelwert) in [N] TS1 (CER) 0.17 1.84 4.52 1.37 7.83 6.81
-+ Linear (Volumenabtrag in [mm?®] TS1 (CER})) --++----- Linear (Fx (Max.) in [N] TS1 (CER))

Abbildung 5.5: Vergleich Schnittkraft und Volumenabtrag von TS1 (CER) an Werkstiick 2

Aus den Daten von Versuchsreihe 1 und Versuchsreihe 2 folgt die wissenschaftliche Erkenntnis,
weshalb in Abbildung 5.4 kein Zusammenhang zwischen der Vorschubgeschwindigkeit und

24 Eine Abweichung hiervon stellt Fx (itewery bei V42 dar. Fx uax) Nimmt jedoch mit steigender Vor-
schubgeschwindigkeit zu. Bei V43 ist der Volumenabtrag trotz steigender Schnittkrafte etwas zu ge-
ring.
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dem Volumenabtrag hergestellt werden konnte. Der einzige Unterschied zwischen den beiden
Versuchsreihen ist die geschweilste bzw. nahtlose Ausfiihrung der untersuchten Werkstiicke.
Der niedrigere Volumenabtrag an Werkstiick 1 ist demnach auf die groRere Ovalitat der Rohr-
leitung, bedingt durch die Herstellung der LangsschweiRnaht, zurlickzufihren. Wie in
Absatz 2.3.4 aufgezeigt, kdnnen Rohrleitungen mit Langsschweillnaht u.a. durch das Fretz-
Moon-Verfahren gefertigt werden. Die idealere Rundheit von nahtlosen Rohren wirkt sich
demnach positiv auf die Rohrinnentrennung aus. Dies ist vor allem fiir jene Rohrleitungen von
wesentlicher Bedeutung, die beispielsweise aufgrund der Einbaulage und zur Vermeidung einer
mdglichen Kontaminationsverschleppung nur bis auf eine gewisse Restwanddicke getrennt
werden sollten.

Durch die Angabe des BestimmtheitsmaRes R? [-] mit 0,9006 Uber die generierten Daten von
TS1 (CER) flr den Volumenabtrag in Abhdngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit kann dieser
Zusammenhang mathematisch belegt werden. Ebenfalls bestétigt werden kann der Zusammen-
hang zwischen Vorschubgeschwindigkeit und Schnittkraft durch ein Bestimmtheitsma R? mit
0,9801 (fiir Fx (vax)). Es folgen weitere mathematische Auswertungen hierzu.

Mathematische Auswertung Vorschubgeschwindigkeit und VVolumenabtrag:

Die Zuverlassigkeit einer Trendlinie wird anhand des BestimmtheitsmaRes R? ausgedriickt.
Liegt dieses bei oder in der N&he von eins, kann dies als ein Regressionsansatz mit guter Anpas-
sung gedeutet werden. Formal ist das Bestimmtheitsmal3 nach Liken und Schimmelpfenning
[138] ,.der Anteil der abhéngigen Variable, der durch die unabhangige(n) Variablen (n) erklé&rt
wird.” Insofern kann das BestimmtheitsmaR nur Werte zwischen null und eins annehmen. Das
BestimmtheitsmaR R? [-] kann mit dem Korrelationskoeffizienten r [-] nach Pearson berechnet
werden. Es besteht folgender Zusammenhang [139]:

|7 | = VR? (1.3)

Der Korrelationskoeffizient r nach Pearson berechnet sich zu [140]:

r= Z?=1xiyi_nf37 (1 4)
\/Z?=1xi2_nf2*\/2?=1yi2_ny2

Die arithmetischen Mittel x und y in Formel (1.4) sind definiert durch (1.5) und (1.6) [141]:

&I

1
=5 izt X (1.5)

<
I

1
n Xt Vi (1.6)
Demnach berechnet sich das arithmetische Mittel aus dem Quotienten der Summe aller Einzel-

werte einer Datenreihe und der Anzahl n der Einzelwerte. Das arithmetische Mittel wird auch
als Mittelwert bezeichnet. [141] In der vorliegenden Arbeit werden beide Termini verwendet.
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Der Korrelationskoeffizient r nach Pearson und das Bestimmtheitsma R? fir Vorschubge-
schwindigkeit und VVolumenabtrag fiir TS1 (CER) an Werkstlck 2 errechnet sich mit den Anga-
ben aus Tabelle 5.4 und

%= %* 207,50Hz = 34,58 Hz
bzw. y = %* 37.616,87 mm3 = 6.269,48 mm3

Zu.

. 1.440.314,58—6+34,58+6.269,48
\/8.031,25-6%34,582%,/261.070.130,78—6%6.269,482

=0,9490

R? = 0,94902% = 0,9006

Tabelle 5.4: Angaben zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten r nach Pearson fiir Vorschubge-
schwindigkeit und Volumenabtrag (TS1 (CER)/Werkstiick 2)

n X X2 y y? X*y

[-] [Hz] [HZ?] [mm?] [(mm®)?] [Hz*mm?]
1 15,00 225,00 2.916,05 8.503.347,60 43.740,75
2 25,00 625,00 4.628,30 21.421.160,89 115.707,50
3 32,50 1.056,25 6.635,19 44.025.746,34 215.643,68
4 40,00 1.600,00 7.304,98 53.362.732,80 292.199,20
5 45,00 2.025,00 6.718,81 45.142.407,82 302.346,45
6 50,00 2.500,00 9.413,54 88.614.735,33 470.677,00
33 207,50 8.031,25 37.616,87 261.070.130,78 | 1.440.314,58

Der funktionale Zusammenhang zwischen der Vorschubgeschwindigkeit und dem Volumenab-
trag fiir TS1 (CER) an Werkstilick 2 kann mittels einer linearen Regressionsanalyse beschrieben
werden. Durch eine lineare Funktion mit der Gleichung [142, S. 87]:

y=mx+b (1.7

wird der Zusammenhang zwischen einer abh&ngigen und einer unabhéngigen Variablen abge-
bildet. Die Steigung m [-] der Geraden berechnet sich nach (1.8) und der Schnittpunkt der
Geraden mit der y-Achse b [-] nach (1.9):

_ I im0 i-Y)
m= e (1.8)
b=y—m=xXx 1.9

Fur TS1 (CER) an Werkstiick 2 kann der Zusammenhang zwischen Vorschubgeschwindigkeit
und Volumenabtrag durch die Gleichung der linearen Trendlinie, zu sehen in Abbildung 5.6,
mit folgender Gerade beschrieben werden:

y = 162,99x + 633
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10.000.,00
0.000,00
8.000,00 y=162.99x +633
7.000,00
6.000,00
5.000,00 R2=0,9006
4.000,00
3.000,00

Volumenabtrag in [mum’]

2.000.00
1.000.00

0.00
Vi Vi Vs Vig Vs Vie

TSI (CER) Linear (TS1 (CER))

Abbildung 5.6: Lineare Regression Vorschubgeschwindigkeit und Volumenabtrag fur TS1 (CER) an
Werkstlck 2

Mathematische Auswertung Vorschubgeschwindigkeit und Schnittkraft:

Der Korrelationskoeffizient r nach Pearson und das Bestimmtheitsma R? fir Vorschubge-
schwindigkeit und Schnittkraft (Fx (vax) flr TS1 (CER) an Werkstlck 2 errechnet sich mit
x = 34,58 Hz, y = 16,76 N und den Angaben aus Tabelle 5.5 zu:

= 3.770,05—6+34,58+16,76 ~ 0,99
/8.031,25-6%34,582%,/1.790,13—6%16,762

R? = 0,992 = 0,9801

Tabelle 5.5: Angaben zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten r nach Pearson fiir Vorschubge-
schwindigkeit und Schnittkraft (TS1 (CER)/Werkstiick 2)

n X X2 y y? X*y
[-] [Hz] [HZ’] [N] [N?] [Hz*N]
1 15,00 225,00 9,94 98,80 149,10
2 25,00 625,00 14,58 212,58 364,50
3 32,50 1.056,25 15,78 249,01 512,85
4 40,00 1.600,00 17,55 308,00 702,00
5 45,00 2.025,00 20,88 435,97 939,60
6 50,00 2.500,00 22,04 485,76 1.102,00
po 207,50 8.031,25 100,77 1.790,13 3.770,05

Die Trendlinie ist bestimmt durch die Gleichung:
y = 0,33x + 5,346

Abbildung 5.7 zeigt die Geradengleichungen der Trendlinien fiir den VVolumenabtrag bzw. die
Schnittkraft (Fx (vax)) in Abhangigkeit der VVorschubgeschwindigkeit V¢4 bis V¢ fur TS1 (CER)

an Werkstick 2.
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Abbildung 5.7: Lineare Regression Vorschubgeschwindigkeit und Schnittkraft Fx ovax) fir TS1 (CER) an
Werkstlck 2

Wissenschaftliche Erkenntnisse Volumenabtrag und Schnittkraft fir TS1 (CER):

Im Rahmen der Analyse der genannten ZielgroRen kénnen folgende wissenschaftliche Erkennt-
nisse festgehalten werden:

= Es besteht ein Zusammenhang der ZielgroBen Volumenabtrag und Schnittkraft (Durch-
schnitt und Maximum). Eine hohere Schnittkraft fiihrt zu einem erhohten Volumenabtrag.
= Ein Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Rohrinnentrennung an einer ge-
schweiliten Rohrleitung kann nicht nachgewiesen werden (vgl. Abbildung 5.4). Bei
Durchfiihrung der Versuchsreihe an einem nahtlosen Werksttick wird dahingegen ersicht-
lich, dass die Schnittkraft und damit verbunden auch der Volumenabtrag mit Zunahme
der Vorschubgeschwindigkeit zunimmt (vgl. Abbildung 5.5). Belegt werden kann diese
Erkenntnis durch die Analyse der Standzeit von TS1 (CER) in Absatz 5.1.4.
= Ein Einfluss der Schweifinaht auf die Rohrinnentrennung kann nachgewiesen werden.
Der einzige Unterschied zwischen Versuchsreihe 1 und 2 ist die L&ngsschweifl3naht von
Werkstick 1. Eine Begriindung fir die variierenden Daten der beiden Versuchsreihen
liegt in der groBReren Ovalitat geschweilter Rohrleitungen, die durch die Herstellungsart
bedingt wird. Bei einem nahtlosen Werkstiick ist dahingegen eine geringere Ovalitat zu
beobachten und das Trennwerkzeug uber die Versuchsdauer gleichmaRiger im Eingriff
als an einem geschweiften Werkstiick. Hierdurch wird der Einfluss der Vorschubge-
schwindigkeit auf die ZielgroRen ersichtlich. Diese Erkenntnis liefert einen Beitrag zu
Forschungsfrage 1.

Im nachfolgenden Abschnitt werden die Zusammenhdange der Zielgréfien Volumenabtrag und
Schnittkraft und der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit fir eine Trennscheibe mit Schleif-
mittel Korund (TS2 (A)) analysiert.
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Versuchsreihe 2: Volumenabtrag und Schnittkraft TS2 (A)

In Abbildung 5.8 sind die Daten des Volumenabtrages fir TS1 (CER) und TS2 (A) an Werk-
stiick 2 zu sehen. Beide Versuchsreihen wurden mit denselben Faktoren durchgefiihrt. Einerseits
kann festgestellt werden, dass TS2 (A) bei vier der sechs untersuchten Vorschubgeschwindig-
keiten einen hoheren Volumenabtrag als TS1 (CER) erzielt. Anderseits ist fur TS2 (A) im
Gegensatz zu TS1 (CER) anhand der Daten in Abbildung 5.8 kein Zusammenhang zwischen

Vorschubgeschwindigkeit und Volumenabtrag zu erkennen.

V45 V35 V47 V3§ V34 V33 V42 V40 V43 V44

12.000.00

10.000.00

8.000,00

6.000,00

4.000.00

2.000.00

Volumenabtrag in [mm?]

0.00

Vis Vi2 Vs I/ Ves

TS1 (CER) 2.916.05 4.628.30 6.635.19 7.304.98 6.718.81
TS2(A) 9.346.29 7.812.83 8.542.74 7.019.76 5.548.66

Abbildung 5.8: Vergleich Volumenabtrag TS1 (CER) und TS2 (A) an Werkstlck 2

V36 V31

9.413.54

Vte

10.970.28

Bei einer Darstellung des Volumenabtrages in der Reihenfolge der Versuchsnummern, zu
vergleichen in Abbildung 5.9, ist dahingegen ein geringerer Volumenabtrag Uber die Anzahl der

Versuche zu erkennen.
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Fx (Mittel wert) in [N] TS2 (A) 10.44 6.5 4,59 6,42 4,42

Abbildung 5.9: Vergleich Volumenabtrag und Schnittkraft TS2 (A) an Werkstiick 2
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Das Bestimmtheitsma R? mit 0,8913 spiegelt diesen Zusammenhang wieder. In Kombination
mit Abbildung 5.8 kann durch die Datenanalyse fir TS2 (A) eine Abnahme des Volumenabtra-
ges mit der Anzahl der Rohrinnenschritte festgestellt werden. Der Volumenabtrag bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von V¢ (9.346,29 mm? in V35) und Vs (10.970,28 mm? in V31)
befindet sich in derselben GroRenordnung. Ein Grund hierfir kénnte in der Abnutzung der
Schleifkdrner mit steigender Schleifzeit liegen. Demnach wirde Korund eine geringere Stand-
zeit als das Schleifmittel Keramik aufweisen. Weitere Untersuchungen zum Massenverlust und
der Warmeentwicklung und damit zur Standzeit der Trennscheiben werden in Absatz 5.1.4
durchgefuhrt.

Ebenfalls eingezeichnet ist in Abbildung 5.9 die durchschnittliche Schnittkraft Fx gwiteiwer). Wie
bei TS1 (CER) ist der Volumenabtrag von der Schnittkraft abh&ngig und umgekehrt. Auch
wenn die Schnittkraft leichten Schwankungen unterworfen ist, nimmt diese wie der VVolumenab-
trag Uber die Schleifzeit ab. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurde auf die Kennzeichnung
von Fy vax) bei TS2 (A) verzichtet. Der Zusammenhang zwischen Schnittkraft und Volumenab-
trag fur TS2 (A) gilt auch fur Werkstiick 1. Aufgrund des nachgewiesenen Einflusses der
Schweinaht auf die Rohrinnentrennung bei TS1 (CER) (vgl. Abbildung 5.4), findet die Aus-
wertung fur TS2 (A) und TS3 (D) an Werkstiick 2 statt. In Abbildung 5.11 wird jedoch der
Volumenabtrag fiir alle drei Trennscheiben an Werkstiick 1 und 2 verglichen.

Durch die vorangegangene Datenauswertung konnen die nachfolgend zusammengefassten
wissenschaftlichen Erkenntnisse gewonnen werden:

= Fir TS2 (A) kann der Zusammenhang der ZielgrofRen Volumenabtrag und Schnittkraft
bestétigt werden. Die generierten Daten der beiden ZielgroRen nehmen mit Anzahl der
Versuchsdurchftihrung ab (vgl. Abbildung 5.9).
=>» Fir die Wahl eines geeigneten Trennwerkzeuges in Forschungsfrage 2 ist dieser Zu-
sammenhang von wesentlicher Bedeutung. Es soll ein kontinuierlicher Volumenabtrag
unter dem Gesichtspunkt der VerschleiBoptimierung erzielt werden.

Versuchsreihe 2: Volumenabtrag und Schnittkraft TS3 (D)

Wie fiir die Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik und Korund, héngt der VVolumenabtrag fur
die diamantbesetzte Trennscheibe mit der Schnittkraft, zu vergleichen in Abbildung 5.10, zu-
sammen. Es kann allerdings kein Zusammenhang zwischen Vorschubgeschwindigkeit und
Volumenabtrag hergestellt werden. Sofern die beiden Ausreil3er des VVolumenabtrages von V46
und V37 ausgeklammert werden, ist ein annahernd konstanter VVolumenabtrag (ber die Vor-
schubgeschwindigkeit zu beobachten. Ein signifikanter Einfluss der Schleifzeit wie bei TS2 (A)
ist bei TS3 (D) nicht zu erkennen. Weitere Analysen hierzu folgen in Absatz 5.1.4 im Rahmen
der Datenauswertung des Massenverlustes und der Wéarmeentwicklung. Eine Erklarung fir die
schwankenden Daten kdnnte sein, dass TS3 (D) fir eine universale Anwendung u.a. flr Stein,
Beton und Stahl entwickelt wurde und damit nicht explizit fiir (Edel-)stéhle wie beispielsweise
TS1 (CER) und TS2 (A).
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V32 V29 V46 V37 V39 V41
14.000.00 60.00
12.000.00 50.00
10.000.00 £0.00
8.000.00
30.00
6.000.00
4.000.00 20,00
2.000.00 10.00
0.00 0.00

Volumenabtrag in [mm?] TS3 (D) 11.554.42 9.478.29 270.43  4.242.65 8.767.11 8.941.25
Fx (Mittelwert) in [N] TS3 (D) 19.52 36,69 3.31 37,00 33,76 47,86

Abbildung 5.10: Vergleich Volumenabtrag und Schnittkraft TS3 (D) an Werkstiick 2

Versuchsreihe 1 und 2: Vergleich VVolumenabtrag TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D)

Die vorangegangene Datenauswertung lasst eine Abhdangigkeit zwischen den ZielgroRen
Schnittkraft und Volumenabtrag erkennen. AbschlieBend wird der Volumenabtrag zwischen
TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) beleuchtet. In Abbildung 5.11 ist der Volumenabtrag getrennt
flr die drei Trennscheiben in Form von Box-Whisker Plots (ber die untersuchten Vorschubge-
schwindigkeiten von V¢, bis V¢ jeweils an Werkstiick 1 und 2 dargestellt.
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& 10.000,00 L
%b 8.000,00 T . o |
g 6.000,00 ﬁf{__x_ g || X
2 4000,00 L 0
:.) o]
2.000,00 L o l
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TS1(CER) TS2(A) TS3 (D)

Abbildung 5.11: Vergleich des Volumenabtrags TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) jeweils an Werkstlick
1 und Werkstlck 2

Als Ergebnis von Versuchsreihe 1 I&sst sich daraus ableiten, dass sowohl der Mittelwert von
TS1 (CER) mit 5.489,63 mm?®als auch der Median mit 5.882,16 mm? jeweils etwas héher sind
als der Mittelwert und Median von TS2 (A). Der Mittelwert von TS2 (A) betragt 5.172,17 mm?
und der Median 5.191,36 mm?3. Beide Trennscheiben sind nach den generierten Daten der ersten
Versuchsreihe gleichermallen zur Rohrinnentrennung von geschweiRten Rohrleitungen mit der
Werkstoffnummer 1.451 geeignet. Um fundierte Aussagen zur Wahl eines geeigneten Trenn-
werkzeuges treffen zu kdnnen, muss die Standzeit der Trennscheiben untersucht werden (vgl.
Absatz 5.1.4).
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Anhand der Grof3e der Box von TS3 (D) ist eine groRere Streuung des Volumenabtrages der
Diamantrennscheibe an Werkstiick 1 gegeniiber TS1 (CER) und TS2 (A) ber die untersuchten
Vorschubgeschwindigkeiten zu erkennen. Weil TS3 (D) die doppelte Scheibenbreite von
TS1 (CER) und TS2 (A) hat, kann der in Abbildung 5.11 dargestellte VVolumenabtrag der Dia-
mant-Trennscheibe nicht direkt mit dem der Keramik- und Korund-Trennscheibe ins Verhaltnis
gesetzt werden. Um einen Vergleich zu ermdglichen, wird die Annahme getroffen, dass der
Volumenabtrag mit Halbierung der Scheibenbreite von 2 mm auf 1 mm um die Hélfte sinkt.
Demnach wirden sowohl der Mittelwert und der Median von TS3 (D) unterhalb der oben
genannten Werte fur die Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik und Korund liegen. Am
geschweildten Werkstiick 1 erzielen somit TS1 (CER) und TS2 (A) hinsichtlich des VVolumenab-
trages bessere Ergebnisse als TS3 (D). Dies gilt auch fiir den Abtrag an Werkstiick 2. Ein Grund
weswegen der Volumenabtrag von TS3 (D) niedriger ist als der von TS1 (CER) und TS2 (A)
liegt in der Eignung der Trennwerkzeuge fir Edelstahl. Wahrend TS1 (CER) und TS2 (A)
explizit fur INOX bzw. Stahl entwickelt wurden, ist TS3 (D) fur einen breiteren Anwendungs-
bereich wie z.B. fur Stein, Stahl und Beton, siehe Tabelle 4.4, konzipiert. Wie in Absatz 4.2.2.1
behandelt, wurde TS3 (D) daher vorwiegend fiir die Trennung von in Beton verlegten Rohrlei-
tungen ausgewahlt. Weitere Angaben hierzu folgen in Versuchsreihe 5.

Unterzieht man die Daten der ersten und zweiten Versuchsreihe der drei Trennscheiben einem
Vergleich zeigt sich ein Unterschied im VVolumenabtrag. Der Mittelwert und Median liegen bei
allen drei Trennscheiben an Werkstuck 2 (nahtlos) tber Werkstiick 1 (geschweil3t). Folglich
kann der Einfluss der Schwei3naht auf die Rohrinnentrennung bewiesen werden.

=>» Zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 kann demnach festgehalten werden, dass sich
die Herstellungsart der Werkstiicke auf die Rohrinnentrennung auswirkt. Vor allem bei
Rohrleitungen, die nur auf eine gewisse Restwanddicke getrennt werden sollen, ist die
groere Ovalitat geschweiliter Rohrleitungen zu beachten. Weitere Einfllisse der
Schweil3naht auf die Rohrinnentrennung kénnen nicht festgestellt werden, Trennscheiben
kénnen die Schwei3naht vollstandig trennen.

Versuchsreihe 5: TS1 (CER) und TS3 (D)

Ausgehend von den erlangten Erkenntnissen von Versuchsreihe 1 und 2, werden in Versuchs-
reihe 5, welche an einem einbetonierten Werkstlick stattfindet, nur Versuche mit TS1 (CER)
und TS3 (D) durchgefiihrt. Es hat sich gezeigt, dass der Volumenabtrag von TS2 (A) im Ver-
gleich zu den anderen beiden Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik und Diamant tber die
Schleifzeit sinkt (vgl. Abbildung 5.9). Im Gegensatz zu den Versuchsreihen mit freiliegenden
Werkstiicken, die nur auf eine gewisse Restwanddicke durchtrennt werden, wird das einbeto-
nierte Werkstiick in Versuchsreihe 5 tber die gesamte Wandstérke von 6,3 mmm durchtrennt.
Der Aufbau von Werkstiick 5 und die geometrischen sowie werkstofftechnischen Eigenschaften
sind detailliert in Absatz 4.3.2 beschrieben. Die Anbringung von Werkstiick 5 am Versuchs-
stand sowie die Versuchsdurchfiihrung mit TS3 (D) in V52 sind in Abbildung 5.12 zu sehen.
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__ ' \IA . - ﬂ : : 4.&:.) ‘

Abbildung 5.12: links: Anbringung Werkstuck 5 am Versuchsstand; rechts: Versuchsdurchfiihrung V52

An Werkstlick 5 werden keine umfangreichen Versuchsreihen wie an den vorherigen Werksti-
cken durchgefiihrt. Versuchsreihe 5 dient einerseits dem Nachweis, dass mit den Maschinenpa-
rametern und den ausgewahlten Trennscheiben auch Rohrleitungen in Beton durchtrennt werden
kénnen. Andererseits soll der universelle Einsatz eines Rohinnentrennsystems mit Trennschei-
ben fur freiliegende und in Beton verlegte Rohrleitungen nachgewiesen werden. Die Untersu-
chungen zu den Maschinenparametern erfolgten durch die vorangegangenen Versuchsreihen.
Fur V51 mit TS1 (CER) und fir V52 mit TS3 (D) wird die Vorschubgeschwindigkeit Vs

gewahlt.

Sowohl TS1 (CER) als auch TS3 (D) kdnnen Werkstiick 5, welches eine Wandstérke von
6,3 mm hat, vollstandig bis zur umgebenden Betonstruktur trennen. Die erzielte Schnitttiefe von
V51 und V52 ist groRer als 6,3 mm. Es entstand daher nicht nur Kontakt mit Beton, dieser
wurde von beiden Trennscheiben auch abgetragen.
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Abbildung 5.13: 3D-Darstellung Volumenabtrag TS1 (CER) - V51 und TS3 (D) - V52 in der Software
,,scanCONTROL 3D-View*
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

In der 3D-Darstellung der erzeugten Rohrinnenschnitte in Abbildung 5.13 ist die Schnitttiefe fir
V51 und V52 auf der z-Achse dargestellt. Auf der x-Achse sind tber die Messbereichshéhe des
verwendeten Laser-Profil-Scanners, Modell scanCONTROL 2910-25, die zwei Versuche aufge-
tragen. Die y-Achse bildet die Anzahl der Profile (3.375 Profile) ab.

Bei Betrachtung des Volumenabtrages in Abbildung 5.13 wird ein kontinuierlicher Abtrag fur
TS1 (CER) und TS3 (D) ersichtlich. Die grundsétzliche Eignung beider Trennscheiben fir
einbetonierte Rohrleitungen ist somit nachgewiesen. Schaut man sich die erzielten Rohrinnen-
schnitte in Abbildung 5.14 im Detail an, zeigt sich jedoch, dass das Schnittbild von TS3 (D)
exakter ist als das von TS1 (CER). Die diamantbesetzte Trennscheibe erzeugt einen Schnitt mit
einer gleichmaRigen Schnittbreite (x-Achse) Uber die gesamte Schnitttiefe (y-Achse). Dahinge-
gen kann bei der Keramik-Trennscheibe mit zunehmender Schnitttiefe eine abnehmende
Schnittbreite festgestellt werden. Der Grund hierfur liegt darin, dass TS3 (D) eine universale
Anwendung aufweist und speziell zur Bearbeitung von Stein, Stahl und Beton entwickelt wur-
de.

70,0
65,0 g I
5
E. 60,0
N
55,0
00 .
137 -10,0 5,0 0,0 50 10,0
X [mm]

Abbildung 5.14: Vergleich Schnittbreite und Schnitttiefe TS3 (D) - V51 und TS1 (CER) - V52

Als Ergebnis von Versuchsreihe 5 kann die grundsétzliche Eignung beider Trennscheiben fir
die Rohrinnentrennung von in Beton verlegte Rohleitungen festgehalten werden. TS3 (D) erzielt
jedoch einen gleichmaRigeren Abtrag und ist damit TS1 (CER) vorzuziehen. Dies sollte bei der
Wahl einer geeigneten Trennscheibe flir die Rohrinnentrennung beachtet werden und flie3t in
die Beantwortung von Forschungsfrage 1 und 2 mit ein.

Zusammenfassende wissenschaftliche Erkenntnisse Schnittkraft und VVolumenabtrag:

Im Rahmen der Analyse des Volumenabtrages fur TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) kénnen
folgende Erkenntnisse erzielt werden:

= Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik und Korund erzielen bei der Rohrinnentren-
nung von Chrom-Nickel-Edelstédhlen (hier: Werkstoffnummer: 1.4541) einen hoheren
Volumenabtrag als diamantbesetzte Trennscheiben (vgl. Abbildung 5.11).
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= Diese Erkenntnis flieBt in die Wahl eines Trennwerkzeugs zur Rohrinnentrennung in

Forschungsfrage 2 ein.

Bei Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik ist ein Anstieg des VVolumenabtrages mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit zu beobachten (vgl. Abbildung 5.5)

Bei Trennscheiben mit Schleifmittel Korund wirkt sich vorwiegend die Schleifzeit auf
den Volumenabtrag aus (vgl. Abbildung 5.9).

Bei Trennscheiben mit Schleifmittel Diamant kann kein signifikanter Einfluss der Vor-
schubgeschwindigkeit auf den VVolumenabtrag festgestellt werden (vgl. Abbildung 5.10).

Um die Unterschiede im Volumenabtrag zwischen den Schleifmitteln Keramik, Korund
und Diamant erkléren zu kdnnen, sind weitere Untersuchungen zur Standzeit der Trenn-
scheibe notwendig. Diese folgen in Absatz 5.1.4.

Bei nahtlosen Rohrleitungen wird ein htherer Volumenabtrag als bei geschweil3ten Rohr-
leitungen erzielt (vgl. Abbildung 5.11). Zuruckzufiihren ist dies auf die Herstellungsart
und damit auf die idealere Rundheit von nahtlosen Rohren gegeniber Rohrleitungen mit
einer Langsschweiflinaht. Ein Einfluss der Langsschweinaht auf den VVolumenabtrag bei
der Rohrinnentrennung konnte damit nachgewiesen werden.

=>» Hiermit kann ein Beitrag zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 geliefert werden.

Des Weiteren kdnnen durch das Hinzuziehen der ZielgréfRe Schnittkraft weitere Zusammen-
héange hinsichtlich des Volumenabtrages identifiziert werden:

Die Schnittkraft (Durchschnitt und Maximum) steigt mit einem erhéhten Volumenabtrag.
Umgekehrt gilt, dass die Schnittkraft (Durchschnitt und Maximum) mit einem abneh-
menden Volumenabtrag sinkt. Eine Abhéngigkeit der ZielgréBen Volumenabtrag und
Schnittkraft konnte fur die Schleifmittel Keramik, Korund und Diamant nachgewiesen
werden (vgl. Abbildung 5.4, Abbildung 5.5, Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10)

Mit dieser Erkenntnis und dem Nachweis des Einflusses der Langsschweillnaht auf die
Rohrinnentrennung kénnen die Schwankungen der Schnittkraft Fx gvitewery an Werkstiick
1 (geschweil3t) in Abbildung 5.3 erklart werden.

Fur die Trennung von in Beton verlegte Rohrleitungen gilt:

Die grundsatzliche Eignung von TS1 (CER) und TS3 (D) fur die Rohrinnentrennung von
einbetonierten Rohrleitungen am Werkstoff P235GH konnte bestatigt werden. Fur die
Trennung einbetonierter Rohrleitungen ist dennoch TS3 (D) vorzuziehen. Mit dieser
Trennscheibe kann ein gleichméRigerer Schnitt als mit TS1 (CER) erreicht werden (vgl.
Abbildung 5.14). Dies ist fiir den anschlieRenden Ausbau des abgetrennten Rohrsegmen-
tes entscheidend.

= Diese Erkenntnis dient zur Beantwortung von Forschungsfrage 1 und 2.

Es folgt die Analyse des Massenverlustes und der Warmeentwicklung flir Trennscheiben.
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5.1.4 Ergebnisse und Auswertung Massenverlust und
Wirmeentwicklung

Versuchsreihe 1 und 2: Vergleich Massenverlust TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D)

In Forschungsfrage 2 soll ein spanendes Trennwerkzeug zur Rohrinntrennung unter dem
Gesichtspunkt der VerschleiBoptimierung identifiziert werden. Folglich sind die nachfolgenden
Ergebnisse zum Massenverlust bzw. zur Warmeentwicklung an der Werkzeugschneide maRgeb-
lich zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage.

Um einen Vergleich zu der Analyse der bisherigen Zielgréeren herstellen zu kénnen, sind in
Abbildung 5.15 Box-Whisker-Plots flir den Massenverlust in [g] fur TS1 (CER), TS2 (A) und
TS3 (D)* dber die Vorschubgeschwindigkeit V¢ bis Vg an Werkstiick 1 und 2 zu sehen. Es

wird ersichtlich, dass:

Massenverlust TS 3 (D) < Massenverlust TS1 (CER) <
Massenverlust TS2 (A)

Sowohl der Mittelwert als auch der Median an Werkstlick 1 und 2 von TS2 (A) sind hoher als
Mittelwert und Median von TS1 (CER) und TS3 (D). Zudem ist die Streuung von TS2 (A) Uber
die Vorschubgeschwindigkeiten am groRten.

2,50

g

% —— e
TS1(CER)  TS2(A) TS3 (D)
Abbildung 5.15: Vergleich Massenverlust TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) an Werkstick 1 und 2

Massenverlsust in [g]

0,00

Eine Begriindung hierflr liegt einerseits in der Harte der Schleifmittel. In Absatz 4.2.2 wurde
aufgezeigt, dass Diamant mit einer Harte von 5.000 - 7.000 HK 0,1 das Schleifmittel mit der
grofiten Harte und damit einhergehend die grofite VerschleilRfestigkeit aufweist. Keramik hat
eine Harte von 2.450 - 3.000 HK 0,1 und Korund von 1.850 - 2.000 HK 0,1. Korund-
Trennscheiben weisen daher die niedrigste Verschlei3festigkeit der drei untersuchten Schleif-

% Die unterschiedliche Scheibenbreite der Trennscheiben muss bei einem direkten Vergleich der Mas-
senverluste beriicksichtigt werden. Wie in Tabelle 4.4 aufgefiihrt, besitzt TS3 (D) eine Scheibenbreite
von 2 mm, TS1 (CER) und TS2 (A) jeweils eine Breite von 1 mm. Obwohl TS3 (D) die doppelte
Scheibenreite aufweist, ist der Massenverlust am geringsten.
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mittel auf. Bestatigt werden kann dies dadurch, dass der erzielte Massenverlust von Trennschei-
ben mit dem Schleifmittel Korund am grof3ten ist.

Neben der Harte der Schleifmittel tragt auch der Selbstscharfungsprozess von Keramik zu
einem kleineren Massenverlust im Vergleich zu Korund bei. In Abbildung 5.16 ist beispielhaft
der Selbstscharfungsprozess tber die Schleifzeit eines Keramikkorns dargestellt. Die Schleif-
krafte fhren dazu, dass die durch einen Sinterungsprozess miteinander verbundenen, feinen
Aluminiumoxid-Kristalle durch den Schleifprozess herausbrechen und neue, scharfe Schneid-
kanten ausbilden [98, S. 23]. Uber die Schleifzeit betrachtet sind bei Keramik-Trennscheiben
daher mehr scharfe und spitze Schneidkanten im Einsatz wie im vorliegenden Fall bei Korund.
Dies wirkt sich positiv auf die Schleifleistung und den Werkzeugverschlei3 aus. [143]

VY Y G Y
I >

t=0 Schleifzeit (t)
Abbildung 5.16: Selbstscharfung Keramikkorn liber die Schleifzeit [98, S. 23]

Des Weiteren lasst sich der unterschiedliche Massenverlust der drei Schleifmittel mit der
Warmeentwicklung an den Trennscheiben erklaren. Um den Einfluss der Schweil3naht auf
die Rohrinnentrennung und den hieraus variierenden VVolumenabtrag auszublenden, wird nach-
folgend gezielt die zweite Versuchsreihe (nahtloses Werkstlck) analysiert.

Versuchsreihe 2: Vergleich Massenverlust und Warmeentwicklung TS1 (CER), TS2 (A)
und TS3 (D)

Fur TS1 (CER) kann ein eindeutiger Zusammenhang erkannt werden. GemaR Abbildung 5.17
kann abgeleitet werden, dass aus einer Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit ein groRerer
Massenverlust und eine steigende Warmeentwicklung? an der Werkzeugschneide resultieren.
Im vorangegangen Absatz konnte zudem eine Abhéngigkeit zwischen den Schnittkraften
(Durchschnitt und Maximum) und Vorschubgeschwindigkeit hergeleitet werden. Wie aufge-
zeigt, ist das Schleifmittel Keramik selbstscharfend. Wird mehr Volumen abgetragen, werden
demnach auch mehr Schleifkérner abgenutzt, die nachgeschliffen werden mussen, um diesen
Volumenabtrag erzielen zu kénnen. Damit ist jedoch auch ein erhdhter Massenverlust der
Trennscheibe zu beobachten. Die Standzeit der Keramik-Trennscheibe sinkt daher infolge einer
erhéhten Temperaturentwicklung und zunehmenden Massenverlustes. Die Vorschubgeschwin-
digkeit ist dementsprechend unter Abwagung der Standzeit der Trennscheibe und dem Volu-
menabtrag zu wahlen.

% F{ir V465 ist diese Aussage nicht zutreffend, da die gemessene Maximaltemperatur zu hoch ist. Hierbei
handelt es sich um einen AusreilRer. Die restlichen ZielgroRen stimmen mit der getatigten Aussage
Uberein.
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=@ Nax. Temperatur in [°C] TS1 691 546 54.8 503 512 738
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""""" Linear (Massenverlust in [g] TS1 (CER))

* Zur besseren Visualisierung der Zusammenhéinge der Zielgréfen ist der Massenverlust um den Faktor
100 vergréBert.

Abbildung 5.17: Vergleich Massenverlust, maximale Temperatur und Volumenabtrag TS1 (CER) an
Werkstlck 2

Mathematische Auswertung Vorschubgeschwindigkeit und Massenverlust TS1 (CER):

Das BestimmtheitsmaR R? mit 0,7546 liefert eine gute Annédherung an die Trendlinie zwischen
Massenverlust und Vorschubgeschwindigkeit fir TS1 (CER). Der Korrelationskoeffizient r [-]
nach Pearson und das BestimmtheitsmaR R? [-] fiir Vorschubgeschwindigkeit und Massenver-
lust fir TS1 (CER) an Werkstiick 2 errechnet sich mit den Mittelwerten?” ¥ = 34,58 Hz und
¥ = 0,30 g sowie den Angaben aus Tabelle 5.6 nach (1.4) bzw. (1.3) zu:

. 68,95—6%34,58%0,30
\/8.031,25—6+34,582%,/0,61—6+%0,302

=0,8687 (1.4)

R? = 0,8687% = 0,7546

(1.3)

Tabelle 5.6: Angaben zur Berechnung des Korrelationskoeffizienten r nach Pearson flir Vorschubge-
schwindigkeit und Massenverlust (TS1 (CER)/Werkstiick 2)

n X X2 y y? X*y
[-] [Hz] [HZ’] [9] [9°] [Hz*q]
1 15,00 225,00 0,23 0,05 3,45
2 25,00 625,00 0,17 0,03 4,25
3 32,50 1.056,25 0,28 0,08 9,10
4 40,00 1.600,00 0,30 0,09 12,00
5 45,00 2.025,00 0,37 0,14 16,65
6 50,00 2.500,00 0,47 0,22 23,50
X 207,50 8.031,25 1,82 0,61 68,95

27 Die arithmetischen Mittel X und ¥ berechnen sich mit Gleichung (1.5) bzw. (1.6) und Tabelle 5.6.
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Der Massenverlust von TS1 (CER) in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit lasst sich
durch die lineare Funktion mit:

y = 0,007x + 0,06

berechnen. Die Gerade der Trendlinie einschliel3lich der generierten der zweiten Versuchsreihe
unter Angabe des Bestimmtheitsmalies zeigt Abbildung 5.18.

0.50

04 y =0,007x+ 0.06

040 | e :

0.35 ‘

0.30 e

025 | e '
0.20
0.15
0.10
0.05
0.00

Massenverlust in [g]

Ve Ve, Vis Vi Vs Vi
® TSI(CER) oo Linear (TS1 (CER))

Abbildung 5.18: Lineare Regression Vorschubgeschwindigkeit und Massenverlust fur TS1 (CER) an
Werkstlick 2

Fur TS2 (A) ist in Abbildung 5.19 der Massenverlust und die Temperaturentwicklung Uber die
Schleifzeit, d.h. sortiert nach der Reihenfolge der Versuche einschliel}lich des VVolumenabtrages,
dargestellt. Anhand des Diagramms kann die Annahme aus dem vorherigen Kapitel bestatigt
werden, dass der Volumenabtrag mit Zunahme der Schleifzeit sinkt, da der Massenverlust der
Scheibe zunimmt. Ein Abstumpfen der Schleifkdrner tber die Schleifzeit kann somit belegt
werden. Hier liegt ein wesentlicher Unterschied von TS2 (A) gegeniber TS1 (CER) und
TS3 (D).

12.000.00 100.00
90,00
10.000.00 §0.00
§.000.00 70,00
60.00
6.000.00 50.00
40,00
4.000,00 30.00
2.000.00 20,00
10.00
Versuchsmummer 31 33 35 38 40 44 0,00
Volumenabtrag in [mm?] TS2 (A) 10.970.28 8.542,74 9.346.29 7.812.,83 7.019.76 5.548.66
=@==\[ax. Temperatur in [°C] TS2 (A)  73.6 93 755 49 572 559
=@==Nassenverlust in [g] TS2 (A) 2.8 * 3.90* 2.50* 9.60 * 5.90* 6.40*

""""" Linear (Massenverlust in [g] TS2 (A))
* Zur besseren Visualisierung der Zusammenhénge der ZielgréfBen ist der Massenverlust um den Faktor

10 vergrofert.

Abbildung 5.19: Vergleich der Zielgroen Massenverlust, maximale Temperatur und Volumenabtrag
TS2 (A) an Werkstiick 2
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Fur die diamantbesetzte Trennscheibe kann ebenfalls festgehalten werden, dass der Verlauf fiir
Massenverlust, Temperatur und Volumenabtrag tbereinstimmen. Zieht man Abbildung 5.10
heran, gilt dies auch fir die Schnittkréfte.

V32 V29 V46 V37 V39 V41
14.000.00 180.00
12.000.00 160.00
140,00
10.000.00 120.00
8.000.00 100.00
6.000,00 80.00
60.00
4.000,00
40.00
2.000,00 \_——‘A 20,00
0.00 0,00
Vfl Vfg Vfg Vf4 VfS st
Volumenabtrag in [mm?] TS3 (D) 11.554.42 9.478.29 27043  4.242.65 8.767.11 8.941.25
==@==Massenverlust in [g] TS3 (D) 27> 20* 0.4 * 10* 26 * 16 *
==@==N\ax. Temperatur in [°C] TS3 (D) 113.9 112.3 30.5 164.7 130.5 128.7

*: Zur besseren Visualisierung der Zusammenhinge der ZielgréBen ist der Massenverlust um den Faktor
100 vergrdfert.

Abbildung 5.20: Vergleich der ZielgroRen Massenverlust, maximale Temperatur und Volumenabtrag
TS3 (D) an Werkstiick 2

Im Vergleich zu TS1 (CER) und TS2 (A) sind die Temperaturen an TS3 (D) jedoch deutlich
héher. Sichtbar wird dies durch die Whisker-Box-Plots in Abbildung 5.21.

180,00
160,00 T
140,00
120,00
100,00
80,00 —o|—
60,00 l:;l o
40,00
20,00
0,00

Max. Temperatur in [¢C]

TSI(CER) TS2(A)  TS3(D)
Abbildung 5.21: Wéarmeentwicklung von TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) an Werkstiick 2

Die Maximaltemperaturen fiir Keramik-Trennscheiben uber die Vorschubgeschwindigkeiten
von Vgq bis Vre belaufen sich auf 51,2 - 73,8 °C und die der Korund-Trennscheiben auf 49,0 -
93,0 °C. Infolge der héheren Wé&rmeentwicklung bei Trennscheiben mit Korund gegentiber
einem Keramikkorn stumpft TS2 (A) schneller ab und erzielt einen hoheren Massenverlust als
TS1 (CER). Zusammen mit den Daten in Abbildung 5.15 wird eine Ubereinstimmung der Daten
des Massenverlustes mit denen der Temperaturentwicklung erzielt. Es wird daher belegt, dass
die Temperatur an der Schneide einen direkten Einfluss auf den Massenverlust und damit auf
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

die Standzeit der Schleifmittel Keramik und Korund wahrend der Rohrinnentrennung hat.
Zusammengefasst gilt:

- Warmeentwicklung TS1 (CER) < Warmeentwicklung TS2 (A)

Massenverlust TS1 (CER) < Massenverlust TS2 (A)

P

Standzeit TS1 (CER) > Standzeit TS2 (A)

Eine héhere Warmentwicklung verursacht grundsétzlich einen haufigeren Werkzeugwechsel,
womit nicht nur Kosten flir ein neues Werkzeug, sondern im Bereich der Kerntechnik auch
weitere radioaktiv verunreinigte Gegenstdnde produziert werden. Bei der Rohrinnentrennung
sollten daher bei Keramik- und Korund-Scheiben Vorschubgeschwindigkeiten, die eine hohe
Warmeentwicklung und damit einen hohen Massenverlust erzielen, vermieden werden. Dies ist
wichtig zur Beantwortung von Forschungsfrage 3.

Infolge des identischen Aufbaus von Trennscheiben mit konventionellen Schleifmitteln wie
Keramik und Korund ist ein Vergleich der Wérmeentwicklung von TS1 (CER) und TS2 (A)
moglich. In Absatz 4.2.2 wurde erléutert, dass sich der Aufbau diamantbesetzter Trennscheiben
von diesen unterscheidet, wodurch ein Vergleich der entstehenden Maximaltemperaturen aller
drei Schleifmittel nur schwer maoglich ist. Die Maximaltemperaturen an TS3 (D) belaufen sich
bei Vorschubgeschwindigkeiten von Vg bis Vge auf bis zu 164,7 °C. Die verwendete Diamant-
Trennscheibe erzielt demnach deutlich hohere Temperaturen als Keramik- und Korund-
Trennscheiben, stellt aber das Schleifmittel mit dem geringsten Massenverlust, vgl. Abbildung
5.15, dar.

Zuruckzuflhren ist dies u.a. auf die unterschiedliche Warmeverteilung der verwendeten Trenn-
scheiben. Wie anhand des Warmebildes fir TS1 (CER) und TS2 (A) in Abbildung 5.22 zu
sehen ist, befindet sich die als Hotspot (HS) gekennzeichnete Maximaltemperatur bei beiden
Trennscheiben jeweils an der Werkzeugschneide und betragt 59,3 °C bzw. 57,2 °C.

L~

Refl Temp. ['C] |
533 085

S
D g e
Temp. ['C] Refl.Temp. ['C]
5.2, 065 180

Abbildung 5.22: Wéarmebild mit Hotspot bei V4 - links: TS1 (CER) - Versuch 42; rechts: TS2 (A) -
Versuch 40, Werkstiick 2
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Bei TS3 (D) ist dahingegen die héchste Warmeentwicklung nicht auf dem Diamantsegment und
damit nicht an der Werkzeugschneide, sondern auf dem Stammblatt aus gehértetem oder ge-
wuchtetem Werkzeugstahl zu beobachten. Abbildung 5.23 zeigt ein Wérmebild fiir die Dia-
mant-Trennscheibe bei Vorschub V¢, miteinem Hotspot von 164,7 °C. Grund fir diese Warme-
verteilung stellt u.a. die normale Segmentierung (C3), d.h. schmale Schlitzung mit einer
Hinterlochung, der Scheibe dar. Wie in Absatz 4.2.2.1 im Rahmen der Auswahl der Trenn-
scheiben erlautert wurde, fihrt diese Stammblattgeometrie u.a. zu einer guten Hitzeverteilung
[102, S. 276].

Diamantsegment

Schlitze mit Hinter-
lochung

Abbildung 5.23: Warmebild mit Hotspot bei V4 - TS3 (D) - Versuch 37, Werkstlck 2

Die Ausflihrungen zeigen, dass die erzielten Maximaltemperaturen an den drei untersuchten
Trennscheiben nicht miteinander verglichen werden kénnen. Dies ist lediglich bei Schleifmittel
Keramik und Korund mdglich.

Wissenschaftliche Erkenntnisse Massenverlust und Wéarmeentwicklung

AbschlieRend kdnnen die Erkenntnisse zur Standzeit der untersuchten Schleifmittel anhand der
ZielgroRen Massenverlust und Wérmeentwicklung wie folgt zusammengefasst werden:

= Die Massenverluste der Trennscheiben unterscheiden sich bei der Rohrinnentrennung je
nach Schleifmittel (vgl. Abbildung 5.15). Zuriickzufthren ist dies u.a. auf die Harte des
verwendeten Schleifmittels sowie auf den Selbstscharfungsprozess der Schleifkérner. Es
gilt:

Massenverlust Schleifmittel Diamant < Massenverlust Schleifmittel Keramik <
Massenverlust Schleifmittel Korund

= Unter Beriicksichtigung dessen, dass Trennscheiben mit Schleifmittel Korund einen ho-
heren Massenverlust aufweisen und der Volumenabtrag Uber die Anzahl der Versuche, zu
vergleichen in Abbildung 5.9, abnimmt, sind Trennscheiben aus Keramik fur die Rohrin-
nentrennung von freiliegenden Rohrleitungen zu bevorzugen.
= Diese Erkenntnis ist relevant zur Beantwortung von Forschungsfrage 2.
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

= Bei TS1 (CER) steigt der Volumenabtrag mit Erhéhung der Vorschubgeschwindigkeit
und der damit einhergehenden erhdhten Schnittkraft (vgl. Abbildung 5.5). Hinsichtlich
des Volumenabtrages sind daher héhere Vorschubgeschwindigkeiten fir TS1 (CER) rat-
sam. Mit einer héheren Vorschubgeschwindigkeit ist jedoch ein héherer Massenverlust
und eine hohere Warmeentwicklung verbunden (vgl. Abbildung 5.17). D.h. die Standzeit
von TS1 (CER) sinkt bei héheren Vorschubgeschwindigkeiten. Die Vorschubgeschwin-
digkeit ist daher unter Beriicksichtigung und Abwégung der genannten ZielgréRen zu
waéhlen.

=>» Dieser Zusammenhang muss bei der Wahl der Betriebsparameter in Forschungsfrage 3

berticksichtigt werden.

= Durch den groReren Massenverlust von TS2 (A) gegeniiber TS1 (CER) und TS3 (D) geht
eine niedrigere Standzeit fir TS2 (A) einher (Forschungsfrage 2). Dies wiederum flhrt
dazu, dass haufigere Scheibenwechsel im Vergleich zu Trennscheiben mit Schleifmittel
Keramik und Diamant notwendig sind. Hierdurch steigen nicht nur die Anschaffungskos-
ten, sondern auch die anfallenden Abfallmassen.

= Bei Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik und Korund tritt die maximal gemessene
Temperatur jeweils an der Werkzeugschneide auf (vgl. Abbildung 5.22). Bei diamantbe-
setzten Trennscheiben erhitzt sich dahingegen das Stammblatt mehr als das Diamantseg-
ment (vgl. Abbildung 5.23). Begriindet werden kann diese Warmeverteilung durch die
normale Segmentierung (C3) der verwendeten Trennscheibe.

=>» Hinsichtlich der Standzeit der untersuchten Trennscheiben ist vorzugsweise das Schleif-

mittel Keramik zur Rohrinnentrennung freiliegender Rohrleitungen zu wahlen (For-
schungsfrage 2).

5.1.5 Ergebnisse und Auswertung Staubkonzentration

Wie bereits erwéhnt, spielen die freiwerdenden Staubkonzentrationen aus Griinden der Arbeits-
sicherheit eine zentrale Rolle. In der Datenauswertung wird daher untersucht, ob die geltenden
Grenzwerte gemall TRGS, diese wurden in Absatz 4.5.4 behandelt, unter- bzw. Uberschritten
werden und ob SchutzmalRnahmen fir das Bedienpersonal wahrend der Rohrinnentrennung zu
ergreifen sind.

Versuchsreihe 1: Vergleich TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D):

Durch die Auswertung der Daten in der Software ,,Casella insight®, ergeben sich die in Tabelle
5.7 aufgefiihrten durchschnittlichen und maximalen Staubkonzentrationen in [mg/m?] fir
TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) uber die Vorschubgeschwindigkeiten V¢; bis V¢s an Werk-

stlick 1.
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Tabelle 5.7: Staubkonzentration (Durchschnitt und Maximum) von TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) an

Werkstiick 1

EingangsgrofRen AusgangsgrofRen

C = S S

) z E g g

£ : g | .| 3z 2% g
2 g & S Sz | £5% | 55%
&) =) 2] k7] £ = L x £ E x &
2 z z 5 o9 sS g <52

& D b ® = S 8 S S
> > = = > 5 aR = >H s
Versuchsreihe 1 12 TS1 (CER) 1 Viq 0,92 7.422,00
Versuchsreihe 1 24 TS1 (CER) 1 Vo 1.908,00 14.915,00
Versuchsreihe 1 16 TS1 (CER) 1 Vs 0,12 2.500,00
Versuchsreihe 1 22 TS1 (CER) 1 Vey 1.755,00 11.468,00
Versuchsreihe 1 26 TS1 (CER) 1 Ves 1.958,00 30.541,00
Versuchsreihe 1 17 TS1 (CER) 1 Vee 1.651,00 13.941,00
Versuchsreihe 1 21 TS2 (A) 1 Ver 1.330,00 25.000,00
Versuchsreihe 1 19 TS2 (A) 1 Vea 0,21 4.858,00
Versuchsreihe 1 10 TS2 (A) 1 Ves 1.387,00 9.122,00
Versuchsreihe 1 27 TS2 (A) 1 Vs 1.989,00 23.464,00
Versuchsreihe 1 15 TS2 (A) 1 Ves 1.143,00 16.313,00
Versuchsreihe 1 23 TS2 (A) 1 Vre 5.933,00 29.700,00
Versuchsreihe 1 8 TS3 (D) 1 Vet 0,17 4.571,00
Versuchsreihe 1 14 TS3 (D) 1 Vo 0,07 3.194,00
Versuchsreihe 1 20 TS3 (D) 1 Vs 0,15 2.500,00
Versuchsreihe 1 18 TS3 (D) 1 Ves 0,06 12.649,00
Versuchsreihe 1 25 TS3 (D) 1 Ves 0,63 3.598,00
Versuchsreihe 1 11 TS3 (D) 1 Vee 0,12 5.520,00

Anhand der grafischen Darstellung der durchschnittlichen und maximalen Staubkonzentrationen
fur TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) in Abbildung 5.24 an Werkstiick 1 werden die Unter-
schiede zwischen den drei Schleifmitteln ersichtlich. Da die Messungen an Werkstiick 1 durch-
gefuhrt wurden, sind die Daten der Staubkonzentrationen Schwankungen unterworfen. In Ab-
satz 5.1.3 wurde der Einfluss der Schweiflnaht auf die Rohrinnentrennung nachgewiesen.
Sowohl die durchschnittlichen als auch maximalen Staubkonzentrationen von TS3 (D) sind
geringer als die gemessenen Konzentrationen der Keramik- und Korund-Trennscheibe.?®

2 \vgl. Lang [156, S. 27].
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Vi2 24 16 22 26 17 v21 19 10 27 1523 Vg 14 20 18 2511
35.000
30.000 ° PY
5 25.000 o
E [ ]
20000
=
[=]
= [ ]
£ 15.000 ° o
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= °
S 10.000 .
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= [ ]
s e
& 5.000 ° -
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®TS1 (CER) o TS2 (A) @ TS3 (D) @

®TS1 (CER) Max. ®TS2(A)Max.  @TS3 (D)Max.

Abbildung 5.24: Vergleich Staubkonzentration TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) an Werkstiick 1

Uber die Anzahl der Versuche von Versuchsreihe 1 hinweg liegt der Median und der Mittelwert
der maximalen Staubkonzentrationen von TS2 (A) deutlich oberhalb von TS1 (CER) und TS3
(D). Verdeutlicht wird dies durch die Box-Whisker-Plots in Abbildung 5.25.

35.000
30.000
25.000
20.000

15.000

[mg/m’]

T

5.000 .S

— —

10.000

Max. Staubkonzentration i

0
TSI(CER) TS2(A) TS3(D)

Abbildung 5.25: Vergleich der maximalen Staubkonzentration TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) an
Werkstiick 1

Anhand der Darstellung in Form von Box-Whisker-Plots kann ein Zusammenhang zwischen der
Staubkonzentration und dem Massenverlust der Trennscheiben (vgl. Abbildung 5.15) hergestellt
werden. Die beiden Grafiken zeigen, dass sowohl die Staubkonzentrationen wie auch der Mas-
senverlust von TS2 (A) groRRer sind als bei TS1 (CER) und TS3 (D) sind. Aus dem geringen
Massenverlust der diamantbesetzten Trennscheibe resultiert ein geringerer Scheibenverschleif3
und hieraus eine geringere Staubbelastung im Vergleich zu Keramik und Korund. Es gilt:
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Staubkonzentration + Massenverlust TS3 (D) <
Staubkonzentration + Massenverlust TS1 (CER) <
Staubkonzentration +Massenverlust TS2 (A)

Am Beispiel des Schleifmittels Korunds wird die Abhangigkeit zwischen Staubkonzentration
und Massenverlust gezeigt. Hierzu sind in Abbildung 5.26 die genannten ZielgréRRen tber die
Vorschubgeschwindigkeiten Vg; bis Vg von TS2 (A) an Werkstiick 1 dargestellt. Bei V23 ist
der Massenverlust der Trennscheibe und die Staubkonzentration im Durchschnitt und im Maxi-
mum am hdchsten. Je kleiner der Massenverlust, desto geringer ist auch die durchschnittliche
Staubkonzentration. Eine Abweichung hiervon liefert lediglich die maximale Staubkonzentrati-
on bei V21 und die durchschnittliche Staubkonzentration bei V19. Ein Grund konnte in der
fehlerhaften Kalibrierung der Sonde liegen.

V21 V19 V10 V27 V15 V23
2.50 35.000
2,00 30.000
25.000
1.50 20.000
1.00 15.000
10.000
0.50
. 5.000
Vi Vi Vi Vis Vis Ve
= Massenverlust in [g] TS2 (A) 0.18 0.19 0.21 0.6 0.19 1.93
@ Staubkonzentration in [mg/m?]
(= r, ﬂ
TS2 (A) 1.330 0.21 1.387 1.989 1.143 5.933
-Max. Staubkonzentration in
5. 4.585 . 464 . i
[mg/m®] TS2 (A) 25.000 4.58 0.122 23.464 16.313 29.700

Abbildung 5.26: Vergleich Massenverlust und Staubkonzentration von TS2 (A) an Werkstiick 1

Bei allen drei Trennscheiben wird der ASGW nach der TRGS fiir Chromverbindungen (vgl.
Absatz 4.5.4) in Versuchsreihe 1 (iberschritten und nicht eingehalten. Da der Trennvorgang von
der Rohrinnenseite erfolgt, wird die Staubbelastung durch das zu trennende Rohr abgeschirmt
und der Staub kann sich im Vergleich zur RohraufRentrennung weniger stark in der Luft verbrei-
ten. Hinsichtlich der Konstruktion einer Rohrinnentrennvorrichtung sollte dennoch zum Schutz
aller Personen eine Absaugung vorgesehen werden. Ferner wirkt sich eine fernhantierte Bedie-
nung positiv auf die Gesundheit des Personals aus, da der Abstand zur Staubquelle reduziert
werden kann. Zur Forderung der Gesundheit der am Ruckbau beteiligten Personen ist bei der
Rohrinnentrennung dennoch eine entsprechende Schutzausristung, wie z.B. eine Atemschutz-
maske, zu tragen.

Wissenschaftliche Erkenntnisse Staubkonzentration

= Die Staubkonzentrationen fur die untersuchten Trennscheiben sind abhéngig von dem
Massenverlust der Scheiben wéhrend der Rohrinnentrennung. Die Staubkonzentrationen
sowie der Massenverlust von TS3 (D) sind kleiner als TS1(CER) und TS2 (A), (vgl. Ab-
bildung 5.25 und Abbildung 5.15).
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= Die Grenzwerte der Staubkonzentrationen furr die Bearbeitung von Chromverbindungen
geméal TRGS 561 werden fur TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D) Uberschritten.

= Bei Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik, Korund und Diamant sind demnach
Schutzmalnahmen fiir das Bedienerpersonal der Rohrinnentrennvorrichtung zu ergreifen.
Da der Trennvorgang von der Rohrinnenseite erfolgt, wird eine Abschirmung der Staub-
konzentration durch das zu trennende Rohr erreicht.

= Erfolgt der Trennvorgang mittels Trennscheiben, sollte eine Rohrinnentrennvorrichtung
mit einer Absaugung ausgestattet und die Moglichkeit zur Fernhantierung gegeben sein.

5.1.6 Zusammenfassender Vergleich Trennscheiben und
Betriebsparameterwahl

Die Auswertung der ZielgroRen fir Trennscheiben hat gezeigt, dass die Systembeschreibung
mittels des in Abbildung 4.1 dargestellten Parameterdiagrammes einschlieflich der zugehérigen
Messtechnik und Methodik zur Analyse der definierten ZielgréRen geeignet ist. Ausgehend von
den nachgewiesenen Abhangigkeiten der definierten ZielgroRen kdnnen signifikante Messfehler
ausgeschlossen werden, die generierten Daten der ZielgroRen untereinander sind konform. In
Anhang A-1.1 sind weitere Angaben zur Genauigkeit bzw. Wiederholbarkeit der Versuchsrei-
hen am Beispiel der Schnittkraftentwicklung aufgefiihrt.

Auf Basis der vorangegangen Ergebnisse und Datenauswertung, werden abschlieBend die
Ergebnisse fiir die ZielgréRen Schnittkraft, Volumenabtrag, Massenverlust und maximale Tem-
peratur fur die untersuchten Schleifmittel Keramik, Korund und Diamant in Abbildung 5.27
gegenubergestellt. Die Scheibenbreite von 2 mm von TS3 (D) gegeniiber der Scheibenbreite
von 1 mm von TS1 (CER) und TS2 (A) ist zu beachten. Die Staubkonzentration wird nicht
aufgefiihrt, da bei allen Schleifmitteln der ASGW uberschritten wird.
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Abbildung 5.27: Gegenlberstellung Ergebnisse ZielgréRen in Form von Box-Whisker-Plots fir Trenn-
scheiben am Beispiel von Versuchsreihe 2
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Ausschlaggebend fur die Wahl des Schleifmittels ist der Volumenabtrag, mit dem Ziel, das zu
trennende Rohr vollstdndig bzw. bis auf die gewiinschte Restwanddicke trennen zu kénnen bei
einer gleichzeitig hohen Standzeit der Trennscheibe. Letztere wurde anhand des Massenverlus-
tes der Trennscheiben und durch die Warmeentwicklung an der Werkzeugschneide unmittelbar
nach Versuchsende analysiert.

Die Versuchsreihen ergeben fur das Schleifmittel Korund einen etwas héheren Volumenabtrag
als fur das Schleifmittel Keramik. Der Volumenabtrag der diamantbesetzten Trennscheibe ist
groleren Schwankungen unterworfen, dies wird sichtbar durch die GroRe der Box in Abbildung
5.27. Zudem bezieht sich der Volumenabtrag von TS3 (D) auf eine Scheibenbreite von 2 mm.
Es wird die Annahme getroffen, dass der Volumenabtrag bei einer Halbierung der Scheibenbrei-
te um die Halfte abnimmt. Demnach ist der Volumenabtrag von TS3 (D) kleiner als von
TS1 (CER) und TS2 (A).

Unter dem Gesichtspunkt der VerschleiBminimierung ist fir die Trennung freiliegender Rohr-
leitungen das Schleifmittel Keramik gegenlber Korund zu bevorzugen. Es konnte nachgewiesen
werden, dass die Standzeit von Korund geringer ist und der Volumenabtrag lber die Zeit ab-
nimmt (vgl. Abbildung 5.9). Durch die Auswertung des Massenverlustes und der Tempera-
turentwicklung in Absatz 5.1.4, konnten hierfur folgende Griinde identifiziert und anhand der
Auswertung der generierten Daten belegt werden:

= Harte des Schleifmittels
= Selbstscharfungsprozess der Schleifkdrner
= Warmeentwicklung an der Werkzeugschneide

Fur die Rohrinnentrennung in kerntechnischen Anlagen, in welchen vorzugweise Chrom-
Nickel-Edelstahle verwendet werden (vgl. Tabelle 2.2), sind daher Trennscheiben aus Keramik
zur Trennung freiliegender Rohrleitungen zu wéhlen. Diese erzielen einen guten VVolumenabtrag
bei einem geringeren Massenverlust und einer geringeren Temperaturentwicklung als Trenn-
scheiben mit dem Schleifmittel Korund. Diamantbesetzte Trennscheiben eignen sich vorzug-
weise fir die Trennung einbetonierter Rohrleitungen. Im Vergleich zu Keramik erzielt Diamant
einen gleichméaBigeren Schnitt lber die gesamte Schnitttiefe hinweg. Hierauf wurde am Ende
von Absatz 5.1.3 in Versuchsreihe 5 eingegangen.

Grundsatzlich sind aus Griinden der Wirtschaftlichkeit die Kosten der einzelnen Verfahren bzw.
der eingesetzten Werkzeuge zu beriicksichtigen. Wie eingangs in Absatz 1.1 erwahnt, betragen
die Kosten fiir den Rickbau eines Kernkraftwerkes ca. 1 Milliarde Euro [4]. Aus Sicht der
Energieversorgungsunternehmen, die den Rickbau ihrer Anlagen finanzieren miissen, sind
demnach die Kosten der eingesetzten Demontagetechniken relevant. Die Anschaffungskosten
der drei Trennwerkzeuge liegen zwischen 3,00 € und 40,00 € (vgl. Tabelle 4.4). Bei den Kosten
der ausgewdhlten Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik (5,51 €) und Korund (3,78 €) beste-
hen keine wesentlichen Unterschiede. Die diamantbesetzte Trennscheibe (40,46 €) ist etwas
teurer als TS1 (CER) und TS2 (A). Die verhdltnisméRig geringen Anschaffungskosten sind
damit nicht ausschlaggebend fir die Wahl eines geeigneten Trennwerkzeuges zur Rohrin-
nentrennung.
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Ebenfalls nicht entscheidend ist die Staubkonzentration wéhrend des Trennvorgangs, da bei
allen drei Schleifmittel der ASGW uberschritten wird und eine Rohrinnentrennvorrichtung
grundséatzlich eine Absaugung aufweisen muss.

Betriebsparameterwahl Schleifmittel Keramik

Unter dem Gesichtspunkt der Maximierung des Volumenabtrages bei einer gleichzeitig hohen
Standzeit der Trennscheibe, werden basierend auf den experimentellen Versuchsreihen zur
Rohrinnentrennung fur Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik folgende Empfehlungen fiir
die Betriebsparameter, bei einer Drehzahl von 6.000 min™, ausgesprochen:

= Vorschubgeschwindigkeit: Vy, - V;s

Die Wahl der Vorschubgeschwindigkeit lasst sich damit begriinden, dass der Volumenabtrag
mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit steigt (vgl. Abbildung 5.5). Grundsatzlich kann mit
einer hoheren Vorschubgeschwindigkeit demnach die Rohrinnentrennung schneller vollzogen
werden. Gleichzeitig steigt mit erhdhter Vorschubgeschwindigkeit jedoch auch der Massenver-
lust der Trennscheibe (vgl. Abbildung 5.17). Da Keramikkorner selbstscharfend sind, sind die
Auswirkungen des Massenverlustes nicht so stark ausgeprégt wie beispielsweise bei Trenn-
scheiben mit Schleifmittel Korund. Unter dem Gesichtspunkt der Standzeit der Trennscheibe
und der Wirtschaftlichkeit, sollte demnach nicht die hochste Vorschubgeschwindigkeit gewahlt
werden. Ferner wurde aufgezeigt, dass mit zunehmender VVorschubgeschwindigkeit die Schnitt-
krafte steigen (vgl. Abbildung 5.5). Dies hat Auswirkungen auf die Konstruktion der Rohrin-
nentrennvorrichtung und die Auslegung der Komponenten.

Prinzipiell kbnnen, je nach Anwendungsfall, auch niedrigere Vorschubgeschwindigkeiten fur
die Rohrinnentrennung gewahlt werden. Auch bei einem Vorschub kleiner V;, ist die Rohrin-
nentrennung erfolgreich.

= Umfanggeschwindigkeit V.: 39,27 m/s
Die Umfangsgeschwindigkeit V. ergibt sich aus (1.0):
V.=n*dx*m (1.0)
mit den EingangsgroRen:

= Drehzahl n: 6.000 min
= Scheibendurchmesser d: 125 mm

zu:
V. =6.000min ! *125mm *
V.=3927m/s

Die Betriebsparameter gelten fiir eine Trennscheibe mit Schleifmittel Keramik mit den nachfol-
genden Eingangsgrofen:
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Scheibendurchmesser: 125 mm
Scheibenbreite: 1 mm

Bauform: BF 41 (gerade Trennscheibe)
Bindung: faserverstéarkte Kunstharzbindung

Die Betriebsparameter konnten an Rohrleitungen mit und ohne Léngsschweinaht an Chrom-
Nickel-Edelstahlen und unlegierten, warmfesten Stéhlen verifiziert werden. Die Untersuchun-
gen waren auf einem RohrauBendurchmesser von 219,1 mm ausgelegt. Die Ubertragbarkeit auf
Rohrleitungen mit gréBeren Rohrdurchmessern konnte durch Versuchsreihe 3, siehe Anhang A-
2, bestatigt werden. Mit den gewdhlten Betriebsparametern kann auch die L&ngsschweil3naht
gleichmaRig durchtrennt werden. Bei Trennscheiben konnten keine Probleme bei der Trennung
der Schweilinaht festgestellt werden.

Grundsatzlich kénnen mit den Betriebsparametern auch in Beton verlegte Rohrleitungen ge-
trennt werden (vgl. Absatz 5.1.3, Versuchsreihe 5), wodurch eine universelle Rohrinnentren-
nung verschiedenster Rohrleitungen gegeben ist. Wie aufgezeigt, erzielen diamantbesetzte
Trennscheiben bei einbetonierten Rohrleitungen jedoch ein gleichméaRigeres Schnittbild und
sind daher Trennscheiben mit Schleifmittel Keramik vorzuziehen. Daher werden nachfolgend
auch Betriebsparameter fur das Schleifmittel Diamant ausgesprochen.

Betriebsparameterwahl Schleifmittel Diamant

Unter dem Gesichtspunkt der Maximierung des Volumenabtrages bei einer gleichzeitig hohen
Standzeit der Trennscheibe werden basierend auf den experimentellen Versuchsreihen zur
Rohrinnentrennung fur Trennscheiben mit Schleifmittel Diamant folgende Empfehlungen fiir
die Betriebsparameter, bei einer Drehzahl von 6.000 min, ausgesprochen:

= Vorschubgeschwindigkeit: Vs

Im Gegensatz zum Schleifmittel Keramik geht bei Diamant mit Erhéhung der Vorschubge-
schwindigkeit keine signifikante Erhdhung des Massenverlustes und damit eine Verringerung
der Standzeit einher. Zurtickzufuhren ist dies federfuhrend auf die Hérte des Schleifmittels
Diamant.

= Umfanggeschwindigkeit V.: 39,27 m/s

Die Umfangsgeschwindigkeit V. ergibt sich aus (1.0). Die Berechnung erfolgt analog zu Trenn-
scheiben mit Schleifmittel Keramik (Drehzahl n: 6.000 min®, Scheibendurchmesser
d: 125 mm).

Die Betriebsparameter gelten fiir eine Trennscheibe mit Schleifmittel Diamant mit den nachfol-
genden Eingangsgrofien:

= Scheibendurchmesser: 125 mm
= Scheibenbreite: 2 mm
= Bauform: BF 41 (gerade Trennscheibe)
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5.1 Versuchsreihen mit Trennscheiben

Tabelle 5.8 fasst die Empfehlungen fiir Trennscheiben aus Keramik und Diamant abschlieRend
zusammen.

Tabelle 5.8: Betriebsparameterwahl und Anwendungsempfehlungen Trennscheiben

TS1 (CER) TS3 (D)
Trennwerkzeug Trennscheibe Trennscheibe
Keramik Diamant
Empfohlene Betriebsparameter
Vorschubgeschwindigkeit V, Vg~ Vs Vs
Umfangsgeschwindigkeit V. 39,27 m/s 39,27 mls
Drehzahl 6.000 min? 6.000 min?
Empfohlener Anwendungsbereich
Werkstoff Chrom-Nickel-Edelstahl, unlegierter/warmfester Stahl
Erzeugnisform nahtlose Rohrleitungen, geschweilite Rohrleitungen
freiliegende Rohrleitun-
Einbaulage gen, in Beton verlegte in Beton verlegte Rohrleitungen
Rohrleitungen

Konstruktionsempfehlungen

Grundlage fur die Konstruktion einer Rohrinnentrennvorrichtung sind die Versuchsreihen an
einem nahtlosen Rohr. Aufgrund der groReren Ovalitdt geschweiliter Rohrleitungen, ist der
Volumenabtrag und damit verbunden die Schnittkraft am nahtlosen Rohr bei Trennscheiben
hoher als an geschweiften Rohrleitungen (vgl. Absatz 5.1.3, Versuchsreihe 1 und 2).

Fur eine moglichst universelle Einsetzbarkeit der Rohrinnentrennvorrichtung (freiliegende und
in Beton verlegte Rohrleitungen) wird die Anwendung der Schleifmittel Keramik und Diamant
empfohlen. Entscheidend fiir die Auslegung der Rohrinnentrennvorrichtung sind damit die
Schnittkrafte der diamantbesetzten Trennscheibe. Wie in Abbildung 5.2 aufgezeigt, werden bei
TS3 (D) an Werkstiick 2 (nahtlos) maximale Krafte von bis zu 150 N gemessen. Die Schnitt-
krafte an TS1 (CER) und TS2 (A) sind lber die untersuchten Vorschubgeschwindigkeiten von
Vr1 bis Vgg < 40 N?. Bei einer Auslegung der Rohrinnentrennvorrichtung fir diamantbesetzte
Trennscheiben konnen auch Trennscheiben mit den Schleifmitteln Keramik und Korund einge-
setzt werden.

Zur Sicherheit des Bedienpersonals muss die Rohrinnentrennvorrichtung eine Absaugung
besitzen, da der AGSW gemaR der TRGS 561 bei allen drei Schleifmitteln tberschritten wird.
Des Weiteren kann die Sicherheit durch ein fernhantiertes System erhoht werden, da die am
Riickbau Beteiligten einen gréReren Abstand zu der zu trennenden Rohrleitung halten kénnen.

Im anschlieBenden Absatz wird nun die Datenauswertung der Versuchsreihen mit Scheibenfra-
ser und Kreissageblattern behandelt.

2% Es muss beriicksichtigt werden, dass die Schnittkrafte mit steigendem Volumenabtrag steigen, d.h. die
Wanddicke der zu trennenden Rohrleitungen muss beachtet werden.
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5.2 Versuchsreihen mit Scheibenfraser und Kreissageblattern

5.2 Versuchsreihen mit Scheibenfraser und
Kreissidgeblattern

Die im nachfolgenden beschriebenen Versuchsreihen mit Scheibenfréser (SF) und Kreissage-
bléattern (KSB) an verschiedenen Werkstiicken zur Rohrinnentrennung sind motiviert durch die:

= Untersuchung der Schnittkraftentwicklung in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindig-
keit und Drehzahl,

= Ermittlung des Volumenabtrages in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit und
Drehzahl,

= Untersuchung der Standzeit durch die Analyse der Warmeentwicklung in Abhangigkeit
der Vorschubgeschwindigkeit und Drehzahl.

Insgesamt werden mit SF1 (HSS), KSB1 (HSS), KSB2 (HSS, TiAIN) und
KSB3 (VHM, TiAIN) vier verschiedene Trennwerkzeuge aus den Schneidstoffen HSS und
VHM mit und ohne Beschichtung (hier: TiAIN) untersucht. Die Ausfiihrungen der untersuchten
Scheibenfraser und Kreisségeblatter wurden in Absatz 4.2.1.1 und die Parameter der verwende-
ten Werkstiicke in Absatz 4.3 beschrieben. Bei der grafischen Auswertung werden die in den
Versuchsreihen generierten Daten von SF1 (HSS) in Rot und die von KSB1(HSS) in Grin
dargestellt. Fur KSB2 (HSS, TiAIN) wird der Farbton Orange und fir KSB3 (VHM, TiAIN)
Lila gewahlt. In der Abbildungs- bzw. Tabellenbeschriftung wird explizit erwahnt, welchem
Werkstiick die Auswertung zuzuordnen ist. Anhang B-4 sind die Versuchspléne der durchge-
flhrten Versuchsreihen zu entnehmen.

In der anschliefenden Datenauswertung fir Scheibenfraser und Kreissageblatter wird, sofern
mdglich, ein Bezug zu den bereits dargestellten Ergebnissen und Auswertungen von Trenn-
scheiben hergestellt. Konnen Ergebnisse bestatigt werden, wird auf die Datenauswertung von
Trennscheiben verwiesen, um eine Wiederholung der Inhalte zu vermeiden.

Im Gegensatz zu Trennscheiben, wird die Standzeit fur Scheibenfraser und Kreisségeblatter
lediglich durch die Temperatur an der Werkzeugschneide unmittelbar nach Versuchsende
analysiert. Das Wiegen der Trennwerkzeuge aus den Schneidstoffen HSS bzw. VHM flhrt zu
keinem aussagekraftigen Ergebnis, da der Massenverlust zu gering ist. Erkldren l&sst sich dies
durch den Aufbau der Scheiben, die aus diinnen, kreisrunden Stahlscheiben mit einer Zahnung
an der AuBenseite bestehen. Bei Trennscheiben konnte der Massenverlust der Scheiben infolge
des abgetragenen Schleifmittels wahrend des Trennprozesses bestimmt werden.

5.2.1 Vorversuche Kreissiageblatt (KSB1, HSS)

Durch die Vorversuche sollen die Systemgrenzen fir Scheibenfréser und Kreisségeblatter
untersucht und die Stufenwerte der Faktoren fiir die Hauptversuche eingegrenzt werden. Die
Vorversuche werden exemplarisch mit KSB1 (HSS) an Werkstiick 1 (1.4541, da: 219,1 mm,
geschweilt) durchgefuhrt. Tabelle 5.9 zeigt, dass drei unterschiedliche Drehzahlen und vier
Vorschubgeschwindigkeiten untersucht werden. Hieraus ergeben sich insgesamt zwolf Vorver-
suche.
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Tabelle 5.9: Stufenwerte Vorversuche mit KSB1 (HSS)

Faktor Einheit Modellierungstyp Stufenwerte
Vorversuche
Trennwerkzeug [-] kategoriell KSB1 (HSS)
Werkstlick [-] kategoriell 1
Drehzahl [min?] stetig 50, 100, 150
Vorschubgeschwindigkeit [-1 stetig Veo. Vo, Vs Vie
Summe Vorversuche 12

In Abbildung 5.28 ist die Schnittkraftentwicklung fur KSB1 (HSS) in Abhangigkeit der Vor-
schubgeschwindigkeit und Drehzahl an Werkstiick 1 dargestellt. Als Ergebnis der Vorversuche
kann festgehalten werden, dass mit einer Erh6hung der VVorschubgeschwindigkeit eine Zunahme
der Schnittkraft Fx (ax) €inhergeht. Zusétzlich ist mit einer Zunahme der Drehzahl eine Reduzie-
rung von Fx (vax) verbunden. Einzelne Schwankungen in den Versuchsergebnissen lassen sich
damit erklaren, dass die Vorversuche an Werkstiick 1 durchgefiihrt wurden. In Anhang B-2
werden durch einen Vergleich der Daten der ersten und zweiten Versuchsreihe am Beispiel von
KSB1 (HSS) die Unterschiede zwischen einer Rohrleitung mit und ohne Ldangsschweilinaht
bestatigt. Im Rahmen der Datenauswertung mit Trennscheiben konnte der Einfluss der
Schweif3naht auf die Rohrinnentrennung ebenfalls nachgewiesen werden (vgl. Absatz 5.1.3).
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Abbildung 5.28: Schnittkraftentwicklung fiir KSB1 (HSS) in Abhéngigkeit der Vorschubgeschwindig-

keit und Drehzahl an Werkstiick 1
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Bei den Vorversuchen mit KSB1 (HSS) konnte beobachtet werden, dass zu geringe und zu hohe
Vorschubgeschwindigkeiten nicht zur Rohrinnentrennung geeignet sind. Die Versuchsreihen
mussten teilweise unterbrochen und neu gestartet werden. Bei V;, war u.a. die Gerauschentwick-
lung sehr stark, und die Zahne des Sageblatts hatten durch die geringe Vorschubgeschwindig-
keit nicht ausreichend Eingriff in die zu trennende Rohrleitung. Bei V ist das Trennwerkzeug
dahingegen teilweise leicht gesprungen. Zudem kam es zu hohen Vibrationen wéhrend der
Versuchsdurchfuhrung. Aus diesen Griinden werden in den Hauptversuchen die Vorschubge-
schwindigkeiten flr Scheibenfraser und Kreissdgeblatter auf V,, V;; und V;, eingegrenzt.

Die Wahl der Drehzahl beruht u.a. auf Herstellerangaben und Ricksprachen mit der Firma
Hoffmann Group. Deren Auskunft zufolge sind Herstellerangaben prinzipiell lediglich Orientie-
rungswerte und kénnen je nach Anwendungsfall unter- bzw. tberschritten werden.

Im Gegensatz zur Rohrinnentrennung mittels Trennscheiben konnte mit KSB1 (HSS) die
Schweiinaht nicht gleichméBig durchtrennt werden. Dies trifft fur alle Faktoren der VVorversu-
che mit KSB1 (HSS) zu. Hierzu sind weitere Analysen in den Hauptversuchen notwendig.

5.2.2 Hauptversuche Scheibenfriaser und Kreissageblatter

Es werden vier Versuchsreihen mit einem Scheibenfréser und drei Kreissdgeblattern durchge-
fuhrt. Die untersuchten Stufenwerte und Faktoren der Versuchsreihen zeigt Tabelle 5.10.

Zu Beginn wird in Versuchsreihe 2 untersucht, ob wesentliche Unterschiede bei der Rohrin-
nentrennung zwischen SF1 (HSS) und KSB1 (HSS) bestehen. Beide Trennwerkzeuge bestehen
aus dem Schneidstoff HSS, haben keine Werkzeugbeschichtung und weisen eine Scheibenbreite
von 3 mm auf. Mit Werkstlick 2 (Werkstoff: 1.4541, da: 219,1 mm) finden die Versuche an
einem nahtlosen Werkstlick statt. Die herstellungsbedingten Einfliisse der Schweif3naht auf die
Rundheit der Rohrleitungen und damit auf die VVersuchsergebnisse sollen vermieden werden.

In Versuchsreihe 1 werden anschlieBend Versuche zur Eingrenzung und Wahl der Vorschubge-
schwindigkeit und Drehzahl an Werkstiick 1 (Werkstoff: 1.4541, da: 219,1 mm) mit
KSB1 (HSS), KSB2 (HSS, TiAIN) und KSB3 (VHM, TiAIN) durchgefuhrt. Werkstiick 1 be-
sitzt eine Langsschweillnaht. Da in den Vorversuchen Probleme bei der Trennung der Schweif3-
naht auftraten, wird Werkstick 1 gewahlt, um bestenfalls Betriebsparameter identifizieren zu
kénnen, die eine vollstandige Rohrinnentrennung der Schweil3naht ermdglichen. Die Schnitt-
kréfte der Vorversuche mit KSB1 (HSS) an Werkstiick 1 in Abbildung 5.28 zeigen im Gegen-
satz zu Trennscheiben kleinere Schwankungen infolge der Schweinaht wie bei Trennscheiben
(vgl. Abbildung 5.3).

Durch die dritte und vierte Versuchsreine an Werkstiick 3 (Werkstoff: 1.4541, da: 273,0 mm)
bzw. 4 (Werkstoff: 1.0345, da: 219,1 mm) werden die Versuche zur Rohrinnentrennung auf
einen grofReren Werkstiickdurchmesser und auf den Werkstoff 1.0345 ausgeweitet. Durch die
Versuche soll die universelle Einsetzbarkeit einer zu entwickelnden Rohrinnentrennvorrichtung
fiir verschiedene Werkstiicke nachgewiesen werden. Werkstiick 3 ist geschweif3t und Werkstlick
4 nahtlos.
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Fur die spanenden Fertigungsverfahren Frasen und Schleifen werden keine Versuchsreihen an
einem einbetonierten Werkstiick durchgefihrt. Sowohl Scheibenfréser als auch Kreissageblatter
stumpfen bei Kontakt mit Beton ab. Durch die Ovalitat der Werkstiicke ist es nicht mdglich, die
Versuche abzubrechen, bevor Kontakt mit der umgebenden Betonstruktur entsteht.

Tabelle 5.10: Stufenwerte Hauptversuche Scheibenfraser (SF1) und Kreisségeblatter (KSB1-3)

Faktor Einheit Modellierungstyp Stufenwerte
Versuchsreihe 1
KSB1 (HSS),
Trennwerkzeug [-1 kategoriell KSB2 (HSS, TiAIN),
KSB3 (VHM, TiAIN)
Werkstlick [-] kategoriell 1
Drehzahl [min?] stetig 50, 100, 150, 200
Vorschubgeschwindigkeit [-1 stetig Vea, Vs, Via
Versuchsreihe 2
. SF1 (HSS),
Trennwerkzeug [-] kategoriell KSB1 (HSS)
Werkstlick [-] kategoriell 2
Drehzahl [min!] stetig 50, 100, 150, 200
Vorschubgeschwindigkeit [-] stetig Vs
Versuchsreihe 3
Trennwerkzeug [-] kategoriell KSB1 (HSS)
Werkstlick [-] kategoriell 3
Drehzahl [min!] stetig 50, 100,150
Vorschubgeschwindigkeit [-] stetig Vs
Versuchsreihe 4
Trennwerkzeug [-] kategoriell KSB1 (HSS)
Werkstlick [-] kategoriell 4
Drehzahl [min!] stetig 50, 100, 150
Vorschubgeschwindigkeit [-] stetig Via
Summe Hauptversuche 29

5.2.3 Ergebnisse und Auswertung Schnittkraft, Volumenabtrag
und Warmeentwicklung

Die Datenauswertung fur Scheibenfraser und Kreissageblatter unterscheidet sich insofern von
Trennscheiben, da die ZielgroRen hinsichtlich Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit unter-
sucht werden mussen. Aus diesem Grund weicht die Struktur der Datenauswertung fiir Schei-
benfraser und Kreissdgeblatter von jener fiir Trennscheiben ab. Nachfolgend wird zuerst der
Einfluss der Drehzahl auf die ZielgréRen untersucht. Daran anschlieBend folgt die Auswertung
fur die Vorschubgeschwindigkeit.

Versuchsreihe 2: Vergleich ZielgréfRen fir KSB1 (HSS) und SF1 (HSS)

Der Vergleich der Trennwerkzeuge SF1 (HSS) und KSB1 (HSS) wird an Werkstiick 2 (nahtlos)
mit Vorschubgeschwindigkeit V;, durchgefiihrt. Einflisse der Schweilnaht auf die Datenerhe-
bung sollen vermieden werden. Aus diesem Grund wird nicht Werkstiick 1 (geschweif3t) ge-
wahlt. Die Temperaturen an der Werkzeugschneide bzw. an den Z&hnen fur KSB1 (HSS) und
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SF1 (HSS), zu sehen in Abbildung 5.29, weisen keine signifikanten Unterschiede auf. Die
BestimmtheitsmaRe fiir SF1 (HSS) mit R? = 0,9999 und fiir KSB1 (HSS) mit R? = 0,9498 sind
annédhernd identisch und stellen eine sehr gute Anndherung an die Trendlinie dar. Mit zuneh-
mender Drehzahl steigen bei beiden Trennwerkzeugen die maximal gemessenen Temperaturen
an der Werkzeugschneide. Eine Erkl&rung hierfir liefert ein Vergleich der ZielgréRen maximale
Temperatur, Volumenabtrag und Schnittkraft in Abbildung 5.29.

V78 V80 V85 V82 V81 V84 V83 V79
120,00
I
101,90 LRZ=0.9999
100,00 prm e .
L R2=10.9495 :
5 Y 5 ¥ (| B, sy ity 9sl70
= 80,00 = -
8 ’ 68,40 e . 84.10
=]
5 60.00
2, 63.7
b
=
i 4000
(]
=
20,00
0.00
0.00 50,00 100,00 150,00 200,00 250,00
Drehzahl in [min]
—@—SF1 (HSS) —@—KSB1 (HSS) <o Linear (SF1 (HSS)) - Linear (KSB1 (HSS))

Abbildung 5.29: Vergleich maximale Temperatur von SF1 (HSS) und KSB1 (HSS) an Werkstiick 2 bei
|4
f4

Sowohl bei SF1 (HSS) als auch bei KSB1 (HSS) tritt die maximale Temperatur an jenen Z&h-
nen auf, die vor Versuchsende im Eingriff waren. Zu sehen ist dies in den Wéarmebildern mit
Hotspot-Markierung (HS1) in Abbildung 5.30. Bei beiden Trennwerkzeugen ist eine durchge-
hend erhdhte Temperatur an allen Zahnen entlang der Scheibe zu sehen.

Refl. Temp. ['C]

Abbildung 5.30: Warmebild mit Hotspot bei V¢, und Drehzahl 150 min™ - links: SF1 (HSS) - Versuch
81; rechts: KSB1 (HSS) - Versuch 84
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Die Versuche wurden mit den identischen Eingangsparametern durchgefihrt und beide Trenn-
werkzeuge aus dem Schneidstoff HSS haben eine Scheibenbreite von 3 mm. Die geringe Stan-
dardabweichung fir die Trennwerkzeuge je Drehzahl unterstreicht die geringen Unterschiede in
der Warmeentwicklung an der Werkzeugschneide. Es folgen mathematische Betrachtungen zur
Wérmeentwicklung fir KSB1 (HSS) und SF1 (HSS).

Mathematische Auswertung:

Zur mathematischen Auswertung der maximal gemessenen Temperaturen an der Werkzeug-
schneide zwischen KSB1 (HSS) und SF1 (HSS) wird die Standardabweichung o gebildet. Nach
DATAtab [144] gibt die Standardabweichung ,,die Streubreite einer Variablen rund um deren
Mittelwert an.”“ Die Standardabweichung nimmt die Einheit der betrachteten Daten an und
berechnet sich nach [144] mit (2.0):

o= \/% Y (x; — X)? (2.0)

Tabelle 5.11 sind die Standardabweichungen fur SF1 (HSS) und KSB1 (HSS) fur vier Drehzah-
len an Werkstlick 2 bei V;, zu entnehmen.

Tabelle 5.11: Standardabweichung Wéarmeentwicklung SF1 (HSS) und KSB1 (HSS)

Eingangsgrofien Ausgangsgroflen
Versuchs- Werk- Trenn- Vor- Drehzahl Tel\riaX.in X o
nummer stick werkzeug schub [min™] ° g] [°C] [°C]
78 2 SF1 (HSS) Via 50,00 63,7
66,05 2,35
80 2 KSB1 (HSS) Via 50,00 68,4
85 2 SF1 (HSS) Vs 100,00 76,20
78,80 2,60
82 2 KSB1 (HSS) Vs 100,00 81,40
81 2 SF1 (HSS) Via 150,00 88,80
86,45 2,35
84 2 KSB1 (HSS) Via 150,00 84,10
83 2 SF1 (HSS) Vs 200,00 101,90
98,80 3,10
79 2 KSB1 (HSS) Via 200,00 95,70

Die Standardabweichung fiir die Trennwerkzeuge bei einer Drehzahl von 50 min? liegt bei
2,35 °C, d.h. die Temperaturen streuen lediglich um 2,35 °C um den Mittelwert von 66,05 °C.
Bei einer Drehzahl von 200 min? ist die Standardabweichung zwischen SF1 (HSS) und
KSB1 (HSS) mit 3,10 °C am groBten. Aus den niedrigen Abweichungen lasst sich ableiten, dass
in der Warmeentwicklung und damit in der Standzeit der beiden Trennwerkzeuge keine wesent-
lichen Unterschiede identifiziert werden kdnnen.

Ein Grund fur die anndhernd identische Temperaturentwicklung fir SF1 (HSS) und
KSB1 (HSS) ist die Schnittkraftentwicklung. In Abbildung 5.31 sind die durchschnittlichen und
maximalen Schnittkrafte zu den in Abbildung 5.29 bzw. Tabelle 5.11 aufgefiihrten Temperatu-
ren grafisch abgebildet. Bei beiden Trennwerkzeugen liegen die Schnittkréfte (Durchschnitt und
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Maximum) in derselben GréRenordnung. Die Datenwerte der einzelnen Versuche gibt Tabelle

5.12 wieder.
300,00
250,00
200,00

z

= 150,00

100,00
50,00
0,00

0,00

Abbildung 5.31: Schnittkraftentwicklung fir KSB1 (HSS) und SF1 (HSS) an Werkstick 2 bei V¢4

V78 V80

V85
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200,00

—@— KSB1 (HSS) Fx (Max.)
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250,00

Die Standardabweichung fur die durchschnittlichen Schnittkréfte ber die Versuchszeit zwi-
schen KSB1 (HSS) und SF1 (HSS) betrégt je nach Drehzahl zwischen 1,11 N und 12,66 N. Die
kleinste Standardabweichung wird bei einer Drehzahl von 150 min™ erreicht. Fir die Schnitt-
kraft Fx (vax) sind die Standardabweichungen, zu vergleichen in Tabelle 5.12, etwas héher und
liegen je nach Drehzahl zwischen 5,27 N und 32,30 N. Die Abweichungen fur Fx (vax) lassen
sich mit einem kurzzeitigen Verkanten der Werkzeuge im Werkstiick begriinden.

Tabelle 5.12: Standardabweichung Schnittkraft SF1 (HSS) und KSB1 (HSS)

EingangsgroRen Ausgangsgrofien
Vorschub/ Fx — Fx _

\:ﬁjrrsnur?]ke‘lsf \Qiﬁf;i werigoag | Drehzahl | (Max) Ny | | vitew) SR

9 | [min] [N] [N]

78 2 SF1 (HSS) 5(‘)//‘6‘0 228,56 95,01
V’ 243,79 | 15,23 85,69 | 9,33

80 2 KSB1 (HSS) 50/‘50 259,01 76,36

85 2 SF1 (HSS) 1(\)g“00 204,62 85,86
V’ 172,32 | 32,30 73,20 | 12,66

82 2 KSB1 (HSS) 10({ ?)o 140,02 60,54

81 2 SF1 (HSS) 15‘8“(‘)0 174,07 53,30
: 141,80 | 5,27 5441 | 1,11

84 2 KSB1 (HSS) 15‘8“50 136,53 55,52

83 2 SF1 (HSS) ) 0‘8“60 93,25 36,92
: 87,35 | 5,90 30,49 | 6,43

79 2 KSB1 (HSS) 20‘3‘60 81,45 24,06
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Wie Abbildung 5.31 am Beispiel von KSB1 (HSS) an Werkstiick 2 zeigt, sinkt die Schnittkraft
bei steigender Drehzahl. Zusammen mit den Daten in Abbildung 5.29, lasst sich die sinkende
Schnittkraft mit zunehmender Drehzahl durch die erh6hte Temperatur und der damit einherge-
henden Verringerung der Standzeit erklaren.

Mit einer sinkenden Schnittkraft infolge einer verringerten Standzeit geht eine Reduzierung des
Volumenabtrages einher. In Abbildung 5.32 sind die in den Versuchsreihen erhobenen Daten
fir die Temperatur an der Werkzeugschneide, Schnittkraft (Fx (vitewern) und Volumenabtrag in
Abhangigkeit der Drehzahl am Beispiel von KSB1 (HSS) an Werkstiick 2 bei Vorschubge-
schwindigkeit V., zu sehen. Bei Erhohung der Drehzahl sinkt die Schnittkraft und der Volu-
menabtrag, wéhrend die Standzeit des S&geblattes durch eine Zunahme der Warmeentwicklung
an der Schneide sinkt.

V8o V82 Vé4
100,00 20.000.,00
90,00 R2=0,8202 |-R2=-08?-45 I 18.000.,00
...... ——n
80.00 16.000,00
70.00 14.000,00
60,00 12.000,00
50.00 R2=0.9178 10.000,00
40.00 8.000,00
30,00 6.000,00
20.00 4.000,00
10,00 2.000,00
Drehzahl in [minr’] 50,00 100.00 150,00 0.00
Volumenabtrag in [mm?] KSB1 (HSS) 17.169.,63 16.409.94 9.126.81
—8—Max. Temperatur in [°C] KSB1 (HSS) 68.40 81.40 84.10
Fx (Mittelwert) in [N] KSB1 (HSS) 76.36 60.54 55,52
Linear (Volumenabtrag in [mm?*] KSB1 (HSS)) ««--=-- Linear (Max. Temperatur in [°C] KSB1 (HSS))

Linear (Fx (Mittelwert) in [N] KSB1 (HSS))

Abbildung 5.32: Vergleich maximale Temperatur, Volumenabtrag und Schnittkraft KSB1 (HSS) an
Werkstlick 2 bei Vg

Das Bestimmtheitsmall R? fiir KSB1 (HSS) in Abhéngigkeit von der Drehzahl und den unter-
suchten ZielgroRen liegt fir alle Daten nahe 1,0. Die Abhédngigkeit zwischen den genannten
ZielgroBen und der Drehzahl kann belegt werden. Im Einzelnen ergibt sich das Bestimmtheits-
maf zu:

» R2=0,8202 fiir Drehzahl und Volumenabtrag
= R?=0,8745 fiir Drehzahl und maximale Temperatur an der Werkzeugschneide
» R?=0,9178 fiir Drehzahl und Schnittkraft (Fx iteiwert)

Wissenschaftliche Erkenntnisse KSB1 (HSS) und SF1 (HSS)

Durch die Auswertung der drei ZielgroRRen fur ein Kreisségeblatt und einen Scheibenfréser aus
dem Schneidstoff HSS wird ersichtlich, dass
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= fir die ZielgroRen Standzeit (in Form der maximalen Temperatur an der Schneide, vgl.
Abbildung 5.29 und Schnittkraft, vgl. Abbildung 5.31) keine wesentlichen Unterschiede
bei der Rohrinnentrennung festgestellt werden konnten. Sowohl die Warme- und Schnitt-
kraftentwicklung sind an einem nahtlosen Rohr nahezu identisch und steigen mit zuneh-
mender Drehzahl.

= eine Abhéangigkeit der ZielgroRen besteht. Mit zunehmender Drehzahl reduziert sich die
Standzeit der Trennwerkzeuge infolge eine Erhéhung der Temperatur an der Werkzeug-
schneide. Letzteres fiihrt zu einem erhohten WerkzeugverschleiB3, die Schnittkrafte und
der Volumenabtrag sinken.

=> Fur die Betriebsparameterwahl in Forschungsfrage 3 sind unter dem Gesichtspunkt der

Maximierung des Volumenabtrages bei einer gleichzeitig hohen Standzeit des Trenn-
werkzeuges grundsétzlich niedrigere Drehzahlen zu wéhlen.

Da durch Versuchsreine 2 keine signifikanten Unterschiede zwischen SF1 (HSS) und
KSB1 (HSS) ausgemacht werden konnten, konzentrieren sich die weiteren Analysen auf den
Schneidwerkstoff. Es kommen Kreissageblatter aus HSS und VHM, jeweils beschichtet mit
TiAIN, zur Anwendung. Die Eigenschaften und Vorteile einer Beschichtung wurden in Absatz
4.2.1 behandelt. Die Untersuchungen werden exemplarisch an Kreissageblattern an Werkstiick 1
durchgefiihrt. Eine Ubertragung auf Scheibenfriaser konnte durch den Vergleich zwischen
KSB1 (HSS) und SF1 (HSS) hergestellt werden. Es wird Werkstiick 1 gewahlt, da in den Vor-
versuchen Probleme bei der Trennung der SchweiRnaht festgestellt werden konnten.

Fur Scheibenfraser und Kreissageblatter kann wie fir Trennscheiben der Einfluss einer Langs-
schweilSnaht auf Rohrinntrennung festgestellt werden. Da in der Datenauswertung zu Trenn-
scheiben ausfuhrlich auf den Unterschied zwischen nahtlosen und geschweifiten Rohrleitungen
eingegangen wurde, wird an dieser Stelle auf Anhang B-2 verwiesen. Anhand einer Versuchs-
reihe an Werkstiick 1 und Werkstiick 2 werden die Unterschiede an einem Rohr mit und ohne
LangsschweiRnaht beispielshaft mit KSB1 (HSS) aufgezeigt. Dies ist wichtig zur Beantwortung
von Forschungsfrage 1.

Versuchsreihe 1: Vergleich Schneidstoffe und Analyse Drehzahl anhand KSB1 (HSS),
KSB2 (HSS, TiAIN) und KSB3 (VHM TiAIN)

Der Einfluss einer Werkzeugbeschichtung und die Unterschiede zwischen den Schneidstoffen
HSS und VHM bei der Rohrinnentrennung werden mittels KSB2 (HSS, TiAIN) und
KSB3 (VHM, TiAIN), deren Ergebnisse KSB1 (HSS) gegentiibergestellt werden, untersucht.

Die Drehzahlen fiir die zwei beschichteten Kreissageblatter (KSB2 + KSB3) in den Versuchs-
reihen sind héher wie fur das unbeschichtete Sageblatt (KSB1). Dies ist mit Abbildung 4.3 zu
begriinden. Hieraus geht hervor, dass die Schnittgeschwindigkeiten und damit einhergehend die
Drehzahlen fiir Trennwerkzeuge mit Beschichtung hoher gewéhlt werden kdnnen wie fiir unbe-
schichtete Schneidstoffe.

Das Diagramm in Abbildung 5.33 stellt die generierten Daten fur die maximale Temperatur an
der Werkzeugschneide fir KSB1 (HSS), KSB2 (HSS, TiAIN) und KSB3 (VHM, TiAIN) an
Werkstlck 1 bei V; flr jeweils drei Drehzahlen dar. Trotz der Versuchsdurchfiihrung an Werk-
stiick 1 und damit einhergehenden Schwankungen, kann als erstes Ergebnis fiir den Schneidstoff
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HSS ohne Werkzeugbeschichtung die hdchste und fiir den Schneidstoff VHM mit Werkzeugbe-
schichtung die niedrigste Temperatur an der Werkzeugschneide festgestellt werden®.

Anhand Abbildung 5.33 wird wie bei den Ergebnissen an Werkstiick 2 (vgl. Abbildung 5.29)
ersichtlich, dass grundsatzlich eine niedrigere Drehzahl zur Rohrinntrennung gewahlt werden
sollte. Mit zunehmender Drehzahl sinkt die Standzeit der Kreissageblatter. Kommen beschichte-
te Schneidstoffe zum Einsatz, kann die Rohrinnentrennung mit hdéheren Drehzahlen vollzogen
werden. Gemal den Daten in Abbildung 5.33 weist KSB 3 (VHM, TiAIN) die geringste Tempe-
ratur und damit die héchste Standzeit auf. Diese Erkenntnis ist fir die Betriebsparameterwahl
und zur Beantwortung von Forschungsfrage 3 relevant. Allerdings mussen noch die Zielgrofien
Volumenabtrag und Schnittkraft analysiert werden.

V71 V72 V75 V76 V10 V77 V73
120,00
100,80 R0 pa 07727
100,00
161,10 101,90
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— 80,00
g
E 5.50 e 58.40
g 60.00 54,20 e |
=]
5 39,10 R2=0,9039
B 4000 e
z
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20.00

0,00
0,00 50.00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Drehzahl in [min?]
—8—KSBI (HSS) KSB2 (HSS, TIAIN) —e— KSB3 (VHM, TiAIN)
Linear (KSB1 (HSS)) Linear (KSB2 (HSS, TiAIN)) Linear (KSB3 (VHM. TiAIN))

Abbildung 5.33: Vergleich maximale Temperatur fiir unterschiedliche Schneidstoffe sowie mit/ohne
Werkzeugbeschichtung an Werkstiick 1 bei V3

Nach den erhobenen Daten zur Rohrinnentrennung in Abbildung 5.33 gilt:

Warmeentwicklung KSB3 (VHM, TiAIN) < Warmeentwicklung KSB2 (HSS, TiAIN)
< Warmeentwicklung KSB1 (HSS)
’

Standzeit KSB3 (VHM, TiAl) > Standzeit KSB2 (HSS, TiAIN)
> Standzeit KSB1 (HSS)

30 KSB1 weist eine Scheibenbreite von 3 mm und KSB2/KSB3 von 2 mm auf. Daher ist ein direkter
Vergleich der ermittelten Temperaturen nicht moglich. Bei KSB1 verteilt sich die Wérmeentwicklung
auf breitere Zahne. Die erhobenen Temperaturen an KSB1 missten bei einer Scheibenbreite von nur
2 mm etwas héher sein.
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Die Ergebnisse stimmen mit der Literatur (vgl. Abbildung 4.3) Uberein. Die Methodik zur
Ermittlung der Standzeit sowie die Funktion des entwickelten Versuchsstandes zur Rohrin-
nentrennung konnen dadurch bestatigt werden.

Mathematische Auswertung:

Die Trendlinie und das Bestimmtheitsma R? in Abhéangigkeit der Drehzahl und der maximalen
Temperatur fur KSB1 — KSB3 liegen alle nahe 1,0. Dies entspricht einem Regressionsansatz mit
guter Annaherung.

V71 V72 V7 V70 V77 V73
120,00
® s = 0.264x +53.233
100.00 y=0355x +55.667 ° ! R*=0.7727
R2=0,8191
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= .
£ 6000 "
5 O et
S e y=0.193x +11.967
S 4000 - R2=0,0039
»
(51
2 20.00
0,00
0,00 50.00 100,00 150,00 200,00 250,00 300,00
Drehzahl in [min!]
® KSBI1 (HSS) ¢  KSB2 (HSS. TIAIN) ® KSB3 (VHM. TiAIN)
Linear (KSB1 (HSS)) Linear (KSB2 (HSS. TIAIN))  cooeeeeee Linear (KSB3 (VHM, TiAIN))

Abbildung 5.34: Lineare Regression Drehzahl und Temperaturentwicklung fir KSB1 — KSB3 an Werk-
stlick 1 bei Vg

Der Zusammenhang zwischen Drehzahl und der Warmeentwicklung an Werkstiuck 1 bei
Vrs kann durch folgende Gleichungen ausgedriickt werden:

= KSB1 (HSS): y = 0,355x + 55,667
= KSB2 (HSS, TiAIN): y = 0,264x + 53,233
= KSB3 (VHM, TiAIN): y =0,193x + 11,967

Die Steigung von KSB1 (HSS) mit m = 0,355 [-] ist gegenuber KSB2 (HSS, TiAIN) und
KSB3 (VHM, TiAIN) am groten. Demnach wirkt sich eine Drehzahlerhdhung bei Schnellar-
beitsstahl ohne Beschichtung am stéarksten auf die Temperatur an der Werkzeugschneide und
damit auf die Standzeit aus. In Absatz 5.1.3 wurde die Berechnung des Bestimmtheitsmalies
und die lineare Regression unter Angaben der entsprechenden Formeln eingefihrt.

Wie bereits im Rahmen der Datenauswertung von Versuchsreihe 2 am Beispiel von SF1 (HSS)
und KSB1 (HSS) aufgezeigt, sinken die Schnittkréfte mit zunehmender Drehzahl. Abbildung

5.35 gibt die zugehdrigen Schnittkréfte (Fx (vitemery) fur die Versuchsnummern in Abbildung
5.33 wieder.
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Abbildung 5.35: Vergleich Schnittkraft fur unterschiedliche Schneidstoffe sowie mit/ohne Werkzeugbe-
schichtung an Werkstiick 1 bei V3

Wie anhand von Versuchsreihe 2 gezeigt (vgl. Abbildung 5.32) sinkt mit abnehmender Schnitt-
kraft auch der Volumenabtrag. Unter diesem Gesichtspunkt ist der Schneidstoff HSS besser als
VHM zur Rohrinnentrennung von Rohrleitungen aus dem Werkstoff 1.4541 geeignet. Dies
stimmt mit den Angaben der Stahlhandel Grodlitz GmbH [90] Tberein.

Grundsatzlich haben die Versuchsreihen und die Datenauswertung gezeigt, dass sowohl
KSB1 (HSS) als auch KSB2 (HSS, TiAIN) zur Rohrinnentrennung geeignet sind. Unter dem
Aspekt der Standzeitoptimierung ist der Schneidstoff HSS mit einer Werkzeugbeschichtung
gegenuber HSS ohne Werkzeugbeschichtung zu bevorzugen. Infolge der Werkzeugbeschich-
tung ist die Temperatur an der Schneide bei gleicher Drehzahl bei KSB2 (HSS, TiAIN) geringer
als bei KSB1 (HSS).

Allerdings sind die Anschaffungskosten fiir KSB2 (HSS, TiAIN) etwa dreimal so hoch wie fir
KSB1 (HSS), daher muss zwischen Standzeit und Kosten abgewogen werden. Wie Tabelle 4.3

zu entnehmen ist, betragen die Kosten fiir KBS1 (HSS) 94,96 € und fiir KSB2 (HSS, TiAIN)
297,50 €.

Wissenschaftliche Erkenntnisse Schneidstoff und Drehzahl:

Im Rahmen der Datenauswertung zur Rohrinnentrennung mittels Kreissageblattern aus unter-
schiedlichen Schneidstoffen kdnnen folgende Erkenntnisse gewonnen werden:

= Der Schneidstoff und eine Werkzeugbeschichtung des Trennwerkzeuges haben Auswir-
kungen auf die Standzeit und damit verbunden auf die Schnittkraftentwicklung und den
Volumenabtrag wéhrend der Rohrinnentrennung.

= Die maximal gemessene Temperatur an der Werkzeugschneide bei KSB1 (HSS) ist héher
als an KSB2 (HSS, TiAIN) und bei KSB3 (VHM, TiAIN), zu sehen in Abbildung 5.33.
Die hohere Standzeit von KSB2 (HSS, TiAIN) gegeniiber KSB1 (HSS) liegt an der
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Werkzeugbeschichtung mit TiAIN von KSB2. Es kann nachgewiesen werden, dass mit
einer Beschichtung der Werkzeuge u.a. eine Erhdhung der Standzeit verbunden ist.

= Die maximal gemessenen Temperaturen an der Werkzeugschneide von
KSB3 (VHM, TiAIN) sind am geringsten (vgl. Abbildung 5.33). Dies resultiert aus den
geringen Schnittkraften und damit verbunden auch aus dem geringen Volumenabtrag. Da-
raus lasst sich ableiten, dass der Schneidstoff VHM zur Rohrinnentrennung von Chrom-
Nickel-Edelstahlen nicht optimal ist.

= Dahingegen sind Kreisségeblatter aus HSS mit einer Werkzeugbeschichtung zur Rohrin-
nentrennung von vorzugsweise Chrom-Nickel-Edelstahlen aus Griinden der Standzeit zu
bevorzugen. Aus Kostengriinden kénnen jedoch auch Kreisségeblatter bzw. Scheibenfra-
ser aus HSS ohne Werkzeugbeschichtung gewéhlt werden.

=>» Diese Ergebnisse sind wichtig zur Wahl eines geeigneten Trennwerkzeuges zur Rohrin-

nentrennung in Forschungsfrage 2.

Abgesehen von den erlangten Erkenntnissen beziglich des Schneidwerkstoffes kénnen durch
die Datenauswertung folgende Aussagen hinsichtlich der Drehzahl zur Rohrinnentrennung
formuliert werden:

= Mit Erh6éhung der Drehzahl steigt die maximale Temperatur an der Werkzeugschneide
(vgl. Abbildung 5.29). Ein Grund hierfir ist, dass die Schneiden wahrend der Rohrin-
nentrennung h&ufiger im Einsatz sind. Die Standzeit des Werkzeuges verringert sich. In-
folge der verringerten Standzeit stumpfen die Zahne ab, weshalb die Schnittkraft und da-
mit einhergehen der VVolumenabtrag sinken (vgl. Abbildung 5.31 und Abbildung 5.32).
=>» Fr die Betriebsparameterwahl in Forschungsfrage 3 sind folglich kleinere Drehzahlen
zu wéhlen.
= Die Steigung der linearen Trendlinie von KSB1 (HSS) fur Drehzahl und Temperatur mit
m = 0,355 [-] in Abbildung 5.34 ist gegeniiber KSB2 (HSS, TiAIN) gréfer. Demnach
wirkt sich eine Drehzahlerhdhung bei Schnellarbeitsstahl ohne Beschichtung am stéarksten
auf die Temperatur an der Werkzeugschneide und damit auf die Standzeit aus.
=>» Bei der Betriebsparameterwahl in Forschungsfrage 3 sind demnach die Drehzahlen fir
KSB1 (HSS) kleiner (z.B. 50 min?) wie fir KSB2 (HSS, TiAIN) (z.B. 100 min?) zu
wahlen.

Da wéhrend den Versuchsreihen Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit variiert werden, wird
nachfolgend der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Rohrinnentrennung am Beispiel
von KSB2 (HSS, TiAIN) untersucht. AbschlieBend kann eine Empfehlung fur die Betriebspa-
rameter Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit formuliert werden.

Versuchsreihe 1: Analyse VVorschubgeschwindigkeit anhand KSB2 (HSS, TiAIN)

Wie bereits durch die Vorversuche am Beispiel der Schnittkraft Fx ax) anhand von
KSB1 (HSS) gezeigt werden konnte, steigen die Schnittkrafte mit zunehmender Vorschubge-
schwindigkeit. Diese Aussage kann durch die Daten fiir KSB2 (HSS, TiAIN) in Abbildung 5.36
bestatigt werden. Auf der Abszisse sind die Vorschubgeschwindigkeiten V;, bis V¢4 und auf der
Ordinate die Schnittkrafte Fx witewery flr die Drehzahlen 100 min™ und 200 min zu sehen. Es
ist zu erkennen, dass mit einer Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit die Schnittkréfte stei-
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gen, wobei letztere flir geringere Drehzahlen héher sind. Auch dies stimmt mit den Ergebnissen
der VVorversuche tberein.

60.00
50.00
R2=10.885

40.00

30.00 26,80 27.C

20,00

Fx (Miltehwert) in [-\I]

10.00

0,00
Vi Vs Vg

KSB2 (HSS. TiAIN), 100 min! —®— KSB2 (HSS. TIiAIN). 200 min
Linear (KSB2 (HSS. TiAIN). 100 min'!)

Abbildung 5.36: Schnittkraftentwicklung fur KSB2 (HSS) in Abhéangigkeit der Vorschubgeschwindig-
keit und Drehzahl an Werkstiick 1

Mit Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit und Schnittkraft steigt wiederum der VVolumenab-
trag der zu trennenden Rohrleitung (vgl. Absatz 5.1.3). Neben der steigenden Schnittkraft flhrt
die hohere Standzeit des Trennwerkzeuges zu einem hoheren VVolumenabtrag. In Abbildung
5.37 sind hierzu die maximale Temperatur an der Werkzeugschneide in Abhangigkeit der Vor-
schubgeschwindigkeit aufgetragen. Die Temperatur ist bei einer Drehzahl von 100 min fir
KSB2 (HSS, TiAIN) bei Vy4 mit 51,5 °C am geringsten.

110,00
100,00
90.00
§0.00

70.00

60.00

Max. Temperatur in [°C]

5000 R2=0,9379

40.00
Vi Vis Vis

KSB2 (HSS. TIAIN). 100 min! —&— KSB2 (HSS. TiAIN), 200 min'!
Linear (KSB2 (HSS, TiAIN), 100 min)

Abbildung 5.37: Maximale Temperatur in Abhéngigkeit der Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit an
Werkstiick 1 mit KSB2 (HSS, TiAIN)
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Dies lasst sich wie folgt begriinden: Bei einer geringeren Vorschubgeschwindigkeit ist jeder
Zahn von KSB2 (HSS, TiAIN) wéhrend der Versuchsdurchfiihrung ofter im Eingriff. Infolge-
dessen steigt die maximal gemessene Temperatur an der Werkzeugschneide. Dahingegen ist bei
einer hoheren Vorschubgeschwindigkeit jeder Zahn seltener im Eingriff. Hieraus resultiert eine
niedrigere Temperatur an der Schneide und die Standzeit des Kreisségeblattes steigt.

Der Zusammenhang zwischen Vorschubgeschwindigkeit und Temperatur sowie zwischen
Vorschubgeschwindigkeit und Schnittkraft (Fx (itewery) kann durch eine sehr gute Annaherung
an die jeweiligen Trendlinien bestétigt werden. Exemplarisch wurde die Trendlinie und das
BestimmtheitsmaR fiir eine Drehzahl von 100 min* gebildet. Bei Versuch 69 ist eine Messab-
weichung fur die maximale Temperatur zu beobachten, wodurch das Bestimmtheitsmaf3 ver-
falscht werden wiirde. Die Temperatur bei Vorschubgeschwindigkeit Vg3 ist mit 101,9 °C etwas
zu hoch.

Hinsichtlich der Standzeit des Trennwerkzeuges ist demnach flr die Rohrinnentrennung prinzi-
piell eine geringere Drehzahl bei einer gleichzeitig htheren VVorschubgeschwindigkeit zu wah-
len.

Wissenschaftliche Erkenntnisse VVorschubgeschwindigkeit:

Durch die Versuchsdurchfiihrung und Datenauswertung der Zielgréfien an KSB2 (HSS, TiAIN)
konnte nachgewiesen werden, dass eine hohere Vorschubgeschwindigkeit zur Rohrinnentren-
nung fur Kreissageblatter und damit einhergehend auch flr Scheibenfraser zu wahlen ist. Dies
lasst sich wie folgt begriinden:

= Mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit steigt die Schnittkraft wahrend des Trenn-
prozesses und damit verbunden auch der Volumenabtrag (vgl. Abbildung 5.36).

= Bei Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit sinkt die maximale Temperatur an der
Werkzeugschneide (vgl. Abbildung 5.37), d.h. die Standzeit des Trennwerkzeuges erhoht
sich mit Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit. Dies ist eine Begriindung dafir, wes-
halb die Schnittkraft und der VVolumenabtrag mit zunehmender Vorschubgeschwindigkeit
ebenfalls steigen.

= Bei niedrigeren Vorschubgeschwindigkeiten verringert sich die Standzeit des Trennwerk-
zeuges und die Schneiden stumpfen ab. Hieraus resultieren niedrigere Schnittkrafte und
ein reduzierter Volumenabtrag. Eine Erkl&rung hierflr ist, dass bei einer geringeren Vor-
schubgeschwindigkeit jeder Zahn wahrend der Rohrinnentrennung ofter im Eingriff ist
und die maximal gemessene Temperatur an der Werkzeugschneide steigt.

= Bei einer hoheren Vorschubgeschwindigkeit ist jeder Zahn seltener im Eingriff, woraus
eine niedrigere Temperatur an der Schneide resultiert und die Standzeit des Trennwerk-
zeuges steigt.

=> Diese wissenschaftlichen Erkenntnisse liefern einen wesentlichen Beitrag zur Betriebspa-

rameterwahl fiir Kreisségeblatter und Scheibenfraser in Forschungsfrage 3.
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5.2.4 Zusammenfassender Vergleich Scheibenfriser/
Kreissiageblatter und Betriebsparameterwahl

Durch die experimentellen Versuchsreihen mit Scheibenfraser und Kreissageblattern in Kombi-
nation mit der sich daran anschlieBenden Datenauswertung konnte wie fiir Trennscheiben die
Eignung der Messtechnik und Methodik nachgewiesen werden. Trotz einzelner Messabwei-
chungen, die vorwiegend auf die Ovalitdt geschweiliter Rohrleitungen zurlickzufiihren sind,
konnten die drei Forschungsfragen beantwortet und durch entsprechende mathematische Aus-
wertungen belegt werden. In Anhang B-1.2 ist ein Nachweis zur Genauigkeit bzw. Wiederhol-
barkeit der Versuchsreihen am Beispiel der Schnittkraftentwicklung aufgefuhrt.

Durch Versuchsreihe 2 konnte gezeigt werden, dass zwischen KSB1 (HSS) und SF1 (HSS)
keine nennenswerten Unterschiede bei der Rohrinnentrennung bestehen. Davon ausgehend
wurden die weiteren Untersuchungen hinsichtlich des Schneidwerkstoffs und der Drehzahl bzw.
Vorschubgeschwindigkeit exemplarisch flr Kreissageblatter ausgefuhrt. Es wird angenommen,
dass sich die Ergebnisse von Versuchsreihe 2 auch auf den Schneidstoff HSS mit Werkzeugbe-
schichtung (bertragen lassen. Folglich sollten die ausgesprochenen Betriebsparameter fiir
KSB2 (HSS, TiAIN) auch fir einen Scheibenfréser aus demselben Schneidwerkstoff mit Be-
schichtung gelten, sofern die Abmessungen der Trennwerkzeuge identisch sind.

Anhand eines Vergleichs von Versuchsreihe 1 und 2 konnte der Einfluss einer Langsschweil3-
naht auf die Rohrinnentrennung mittels Kreissédgeblattern nachgewiesen werden (vgl. Anhang
B-2). Im Gegensatz zur Rohrinnentrennung mit Trennscheiben, sind die Schwankungen an
Werkstick 1 mit einem Kreissageblatt jedoch kleiner wie bei der Rohrinnentrennung mittels
Trennscheiben. Eine Begriindung hierfur konnte in den hoheren Schnittkréften von Kreissage-
blattern und Scheibenfrésern gegeniiber Trennscheiben liegen.

Die Versuchsreihen wurden maRgeblich an einer Rohrleitung aus dem Werkstoff 1.4541 mit
einem AuBendurchmesser von 219,1 mm durchgefiihrt. Angaben zur Ubertragbarkeit auf einen
groeren Rohrdurchmesser und einen warmfesten, unlegierten Baustahl sind aus Griinden der
Ubersichtlichkeit Anhang B-2 und B-3 zu entnehmen.

Im Folgenden werden Empfehlungen fur die Betriebsparameterwahl fir Kreissageblatter aus
HSS mit und ohne Werkzeugbeschichtung ausgesprochen. Es werden fur beide Schneidwerk-
stoffe Betriebsparameter formuliert, da sich die Anschaffungskosten der Trennwerkzeuge um
den Faktor drei unterscheiden. Mit beiden Schneidwerkstoffen kann die Rohrinnentrennung
freiliegender Rohrleitungen erfolgreich durchgefiihrt werden.

Betriebsparameterwahl Kreissageblatt, Schneidstoff HSS, Beschichtung TiAIN

Unter dem Gesichtspunkt der Maximierung des Volumenabtrages bei einer gleichzeitig hohen
Standzeit werden basierend auf den experimentellen Versuchsreihen zur Rohrinnentrennung
mittels einem Kreisségeblatt (HSS, TiAIN) folgende Empfehlungen fiir die Betriebsparameter
ausgesprochen:
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= Vorschubgeschwindigkeit: V4

Die Wahl der Vorschubgeschwindigkeit l&sst sich mit einer Zunahme der Schnittkrafte mit
steigender Vorschubgeschwindigkeit begrinden. Gleichzeitig steigt die Standzeit, da die Tem-
peratur an den Werkzeugschneiden sinkt. Zurlickzufiihren ist dies darauf, dass bei einer héheren
Vorschubgeschwindigkeit jeder Zahn des Trennwerkzeuges seltener im Eingriff ist und sich
dadurch eine geringere Schneidtemperatur entwickelt.

= Umfanggeschwindigkeit V/.: 0,65 m/s
Die Umfangsgeschwindigkeit V7. ergibt sich aus (1.0):
V.=n*d=*m (1.0
mit den EingangsgroRen:

= Drehzahl n: 100 min?
= Scheibendurchmesser d: 125 mm

zu:
V. =100 min '« 125mm=* m
V. =065m/s

Die Betriebsparameter gelten fur ein Kreisségeblatt aus Schnellarbeitsstahl mit einer Beschich-
tung aus Titanaluminiumnitrid mit den Eingangsgrofien:

= Scheibendurchmesser: 125 mm
= Scheibenbreite: 2 mm

Betriebsparameterwahl Kreisséageblatt/Scheibenfraser, Schneidstoff HSS

Auf Basis der Daten in Abbildung 5.33 sind die Drehzahlen fiir ein Kreissageblatt bzw. Schei-
benfraser aus HSS ohne Beschichtung geringer zu wahlen wie fur Trennwerkzeuge mit Werk-
zeugbeschichtung. Daraus ergibt sich:

= Umfanggeschwindigkeit V/.: 0,33 m/s
mit den EingangsgroRen:

= Drehzahl n: 50 min!
= Scheibendurchmesser d: 125 mm

zu:
V. =50min"1*125mm*

V. =033m/s
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Die Betriebsparameter gelten fur ein Kreisségeblatt oder Scheibenfraser aus Schnellarbeitsstahl
mit den EingangsgroRen:

= Scheibendurchmesser: 125 mm
= Scheibenbreite: 2 mm

Die Angaben und Begriindungen zu Wahl der Vorschubgeschwindigkeit sind identisch zu
einem Kreissageblatt mit Schneidstoff HSS und einer Werkzeugbeschichtung aus TiAIN.

In Tabelle 5.13 sind die Empfehlungen zur Betriebsparameterwahl fir Kreisségeblatter und
Scheibenfraser zusammengefasst.

Tabelle 5.13: Betriebsparameterwahl und Anwendungsempfehlungen Kreissageblatter/Scheibenfréser

Trennwerkzeug KSB2 (HSS, TiAIN) KSSl?ll(wSSSS))’
Vorschubgeschwindigkeit V¢ Vra Vrs
Umfangsgeschwindigkeit V. 0,65 m/s 0,33 m/s
Drehzahl 100 min! 50 min'!

Empfohlener Anwendungsbereich
Werkstoff Chrom-Nickel-Edelstahl, unlegierter/warmfester Stahl
Erzeugnisform nahtlose Rohrleitungen, geschweil3te Rohrleitungen
Einbaulage freiliegende Rohrleitungen

Es folgt die Validierung durch Versuchsreihen mit einem durch die Siempelkamp NIS GmbH
entwickelten Prototyp zur Rohrinnentrennung.

5.2.5 Validierungsversuche mit Prototyp

Im Rahmen des Projektes ,,RoTre* wurde ein Prototyp zur Rohrinnentrennung, der auf Schei-
benfraser und Kreissdgeblatter ausgelegt ist, entwickelt. Im Folgenden wird dessen Funktion
beschrieben und der Nachweis der Praxistauglichkeit durch Validationsversuche erbracht. Die
Entwicklungs- und Konstruktionsarbeit ist jedoch nicht Teil dieser Dissertation, sondern oblag
innerhalb des Projektes ,,RoTre* der Firma Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH.

5.2.5.1 Funktionsbeschreibung Prototyp zur Rohrinnentrennung

Basierend auf den in den experimentellen Versuchsreihen generierten Daten und der anschlie-
Benden Datenanalyse, konnte der in Abbildung 5.38 dargestellte Prototyp zur Rohrinnentren-
nung mit einer Gesamtlange von 1,14 m und einem Durchmesser von ca. 0,2 m entwickelt
werden. Der Prototyp eignet sich unter Verwendung eines Scheibenfréasers oder Kreissageblatts
zur Rohrinnentrennung von Rohrleitungen aus (Edel-)stahl mit einem Innendurchmesser von
205 - 360 mm (max. Spannweite Verspanneinheit) und einem Rohrauflendurchmesser von max.
415 mm. Die maximal zu trennende Wandstarke umfasst 35 mm. Eine Absaugung der anfallen-
den Spane wahrend dem Trennprozess kann durch ein zentrales, durchgehendes Hohl-Rohr
realisiert werden. Es folgt eine kurze Funktionsbeschreibung, detailliertere Angaben sind in
Anhang C zu finden.
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Verspanneinheit

Werkzeugkopf mit
schwenkbarem Werk- .
Antriebsmotoren
zeugarm

Antriebseinheit

Trégersystem mit
Absaugung

Abbildung 5.38: Schematische Darstellung des Prototyps zur Rohrinnentrennung, nach [145, S. 17]

Die Verspannung und Zentrierung des Prototyps im Rohr wird durch drei, jeweils um 120°
versetzte Spannbalken umgesetzt. Nach Angaben der Firma Siempelkamp NIS Ingenieurgesell-
schaft mbH [145, S. 18] ist ,,das Spannsystem [...] Uber einen beweglichen und zentralen Fih-
rungsschlitten verbunden, welcher mittels drei simultan angetriebener Trapezgewindespindeln
liber ein Zwischengetriebe bewegt wird. Die Verspannung erfolgt manuell ber einen Adapter
am Zwischengetriebe.*

Der Trennvorgang wird vollautomatisiert, wodurch die Mdéglichkeit zur Fernhantierung gegeben
ist, durchgefiihrt. Die Steuerung des Prototyps wird durch eine hierfur entwickelte Software
umgesetzt. Vor einem Trennvorgang sind die geometrischen Daten der zur trennenden Rohrlei-
tungen inklusive der einzelnen Parameter wie Vorschubgeschwindigkeit und Drehzahl des
Trennwerkzeuges durch das Bedienpersonal in das Programm einzugeben.

Am Werkzeugkopf des Prototyps ist der schwenkbare Werkzeugarm mit einem innenliegenden
Werkzeugantrieb montiert. Im Inneren des Werkzeugkopfes befindet sich ein Getriebe fir die
Umsetzung des Werkzeugantriebes und der Vorschubbewegung. Auf der Werkzeugwelle des
Werkzeugarmes kénnen sowohl Scheibenfraser wie auch Kreissageblétter angebracht werden.
Da der Prototyp im aktuellen Entwicklungsstadium nicht mit einer Sensorik zur Schnittliberwa-
chung ausgestattet ist, ist die Trennung von in Beton verlegten Rohrleitungen nicht méglich.
Grund hierflr ist, dass die beiden genannten Werkzeuge bei einem Kontakt mit Beton direkt
abstumpfen. Ohne eine Sensorik zur Restwanddickenbestimmung ist das Trennen von Rohrlei-
tungen in Beton u.a. aus Kostengriinden der Trennwerkzeuge daher nicht zu empfehlen.

Bei einer Trennung von Rohrleitungen mit Einbaulage in Beton sind zudem, wie in Versuchs-
reihe 5 in Absatz 5.1.3 beschrieben, Trennscheiben mit Schleifmittel Diamant geeigneter. Die
Antriebsmotoren sind jedoch nicht auf die Drehzahlen fiir Trennscheiben ausgelegt. Hierfir ist
weitere Konstruktionsarbeit notwendig. Die nachfolgend beschriebenen Validationsversuche
mit dem Prototyp kdnnen daher nur fir Scheibenfraser und Kreisségeblatter durchgefihrt wer-
den.
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5.2.5.2 Durchfithrung Validationsversuche mit Prototyp

Um die Funktionalitat des Prototyps zur Rohrinnentrennung und damit die Ubertragbarkeit der
Ergebnisse der ingenieurswissenschaftlichen Untersuchungen tberpriifen zu kénnen, werden
Validationsversuche in der Versuchshalle des TMB durchgeflihrt. VVorab musste hierfiir eine
neue Rahmenkonstruktion gefertigt werden. Ein Werkzeugschlitten mit einem Antriebsmotor
der Trennwerkzeuge und einer Ubersetzung der Vorschubgeschwindigkeit ist irrelevant, da der
Trennvorgang nun durch das Rohrinnentrennsystem realisiert werden kann.

Aufgrund des Eigengewichts des Prototyps von ca. 85 kg,
wird zur einfacheren Handhabung ein Mobilkran zur Positi-
onierung des Prototyps verwendet. Hierfir ist an der Ober-
seite des Prototyps eine Krandse angebracht. Sobald die
Rohrinnentrennvorrichtung manuell Gber die Verspannein-
heit im Rohr zentriert und fixiert ist, kann der Mobilkran
entfernt werden, da der Trennvorgang automatisiert erfolgt.
Die Halterung des Prototyps durch den Mobilkran ist sche-
matisch in Abbildung 5.39 zu sehen.

In den Validationsversuchen wurden Testreihen an drei
unterschiedlichen Rohrdurchmessern und Werkstoffen mit
SF1 (HSS), KSB1 (HSS) und KSB2 (HSS, TiAIN) durch-
gefiihrt. Tabelle 5.14 sind die Daten der Werksticke zu
entnehmen. Die Werkstiicke haben jeweils eine Lénge von
1,5 m. Wéhrend den Vor- und Hauptversuchen wurden
Werkstiicke mit einer Lange von 0,5 m verwendet.

Abbildung 5.39: Schematische Dar-
stellung Prototyp an Mobilkran [145,

S. 23]
Tabelle 5.14: Daten Werkstlicke Validierungsversuche
Werkstoff- Aulen- Wanddicke Innen-
Nr. | Kurzname durchmesser da w durchmesser di | Ausfiihrung
nummer
[mm] [mm] [mm]
A XﬁlgrlNO'T' 1.4541 219,1 6.3 206,5 geschweilt
g | XBCINITI |y 45aq 355,0 6.3 342,4 geschweilt
1810
PG235GH 1.0345 219,1 6,3 206,5 nahtlos
D | PG235GH 1.0345 273,0 6,3 260,4 nahtlos

In Abbildung 5.40 links ist das Rohrinnentrennsystem wahrend des Trennvorgangs an Werk-
stick C und rechts an Werkstiick B zu sehen. Bei Werkstiick A und C, bei denen der Rohrin-
nendurchmesser jeweils 206,5 mm betrdgt, befindet sich die Antriebseinheit auRerhalb der zu
trennenden Rohrleitung (vgl. Abbildung 5.40 links). Bei Werkstiick B und D verspannt sich der
Prototyp samt Antriebsystem in der Rohrleitung (vgl. Abbildung 5.40 rechts).
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Schalt-
schrank

Abbildung 5.40: Versuchsdurchfihrung mit Prototyp an - links: Werkstlick C; rechts: Werkstuck B

Es konnte nachgewiesen werden, dass die wissenschaftlichen Untersuchungen zur Rohrin-
nentrennung auf die Praxis Ubertragbar sind und der Prototyp nahtlose und geschweifte Rohrlei-
tungen aus Chrom-Nickel-Edelstahl und unlegierten, warmfesten Baustahl mit folgenden geo-
metrischen Randbedingungen trennen kann:

= Rohrinnendurchmesser: 205 - 360 mm
= Max. RohraufRendurchmesser: 415 mm
= Max. Wandstarke: 35 mm

Die erfolgreiche Rohrinnentrennung von Werkstiick D mit SF1 (HSS) ber die Spanbildung und
das Durchdringen des Rohrleitung bis hin zum abgetrennten Rohrsegment ist in Abbildung 5.41
zu sehen.®

Abbildung 5.41: links: Trennvorgang mit Scheibenfréser; mittig: Spanbildung; rechts: abgetrenntes
Rohrsegment

31 In den Validationsversuchen wurde zum Nachweis der Funktionstauglichkeit des Prototyps das Werk-
stiick komplett durchtrennt.
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5.2.5.3 Vergleich Prototyp mit Stand der Technik

Die entwickelte Rohrinnentrennvorrichtung ermdéglicht die Trennung von schwer zugénglichen
Rohrleitungen mit unterschiedlichen Durchmessern, Wandstarken und Materialien in beengten
Platzverhéltnissen. Zusatzlich entfallen durch die Trennung von der Rohrinnenseite das auf-
wendige Freilegen der Rohrleitung bzw. die Notwendigkeit der Zugénglichkeit von der Rohrau-
Renseite. Hierin liegt ein entscheidender Vorteil im Vergleich zu den auf dem Markt verfiigba-
ren Gerédten. Wie im dritten Kapitel ,,Stand der Technik Rohrtrennung® aufgezeigt wurde,
existieren auf dem Markt vorwiegend Geréte zur Rohrauentrennung.

Laut Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH [145, S. 23], wurde der Prototyp so entwi-
ckelt, dass weder Schmutz- noch Staubpartikel eindringen konnen. Lediglich der Bereich der
Spanneinheit ist offen, da ansonsten das Zentrieren und Spannen nicht moglich wére. Eine
Dekontamination des Systems nach dem Einsatz in einer kerntechnischen Anlage ist mdglich.
Positiv auf die Sicherheit fiir die am Rickbau beteiligten Personen wirkt sich die Absaugung
von Spénen und anderen Reststoffen wahrend des Trennvorgangs wie auch die fernhantierte
Bedienung aus. Durch die Neuentwicklung ist demnach die Mdglichkeit fiir eine effiziente
Trennung von Rohrleitungen von der Innenseite gegeben.

Da es sich um einen Prototyp handelt, besteht weiterer Entwicklungsbedarf, um die Rohrin-
nentrennvorrichtung fur die Anforderungen im kerntechnischen bzw. konventionellen Bereich
zu optimieren. Hierfir sind weitere Konstruktions- und Entwicklungsarbeiten notwendig. Durch
die Validationsversuche mit dem entwickelten Prototyp zur Rohrinnentrennung konnte die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse der experimentellen Versuchsreihen am Beispiel einer Rohrin-
nentrennvorrichtung fir Scheibenfraser und Kreissageblatter nachgewiesen werden.
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6 Zusammenfassung

Der Ruckbau kerntechnischer Anlagen ist eine komplexe Aufgabe. Pro Kraftwerk dauert der
Riickbau ca. 10 - 15 Jahre und ist mit Kosten von ca. 1 Milliarde € verbunden [4]. Betrachtet
man die Riickbaumassen im Kernkraftwerk Milheim-Karlich, fallen mehr als 63 t an Rohrlei-
tungen je Anlage an [5]. Nach aktuellem Stand der Technik existieren auf dem Markt vorwie-
gend Gerate zur RohraufRentrennung, welche in beengten Platzverhaltnissen oder fur die Tren-
nung von in Beton verlegten Rohrleitungen nicht angewendet werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit zielt daher auf die Untersuchung der Betriebsparameter zur Entwicklung
eines Rohrinnentrennsystems ab, welches die Trennung schwer zugéanglicher Rohrleitungen von
der Rohrinnenseite aus erlaubt. Als Trennwerkzeuge sollen Scheibenfraser, Kreisségeblatter
oder Trennscheiben zum Einsatz kommen. Zu Beginn der Arbeit wurden drei Forschungsfragen
definiert, welche durch die experimentellen Versuchsreihen zur Rohrinnentrennung und die
wissenschaftliche Auswertung der generierten Daten beantwortet werden konnten. Fir die
Analyse der ZielgréRen — Schnittkraft, Volumenabtrag, Massenverlust, Warmeentwicklung an
der Werkzeugschneide und Staubkonzentration — wurde die entsprechende Messtechnik ge-
wahlt und je ZielgroRe eine geeignete Methodik zur Datenanalyse identifiziert. Die Entwicklung
und Konstruktion eines Versuchsstandes zur Rohrinnentrennung, an welchem verschiedene
Werkstiicke und Trennwerkzeuge untersucht werden kdnnen, war ebenfalls Teil der Arbeit.

Im Vorfeld der experimentellen Versuchsdurchfiihrung wurde eine ausfiihrliche Grundlagen-
recherche zu den in kerntechnischen Anlagen eingebauten Rohrleitungen durchgefihrt. Der
Fokus lag hierbei auf den verwendeten Werkstoffen und Abmessungen wie auch auf der Er-
zeugnisform, d.h. nahtlose und geschweifldte Ausfiihrungen der Rohrleitungen. Neben einer
Literaturrecherche, wie beispielsweise im Regelwerk des KTAs, wurde u.a. Kontakt mit EVUs
und Firmen, die im nuklearen Rickbau tatig sind, aufgenommen. Ausgehend von den Recher-
cheergebnissen, wurden finf verschiedene Werkstiicke fiir die Versuchsdurchfiihrung zur
Rohrinnentrennung gewdhlt. Durch die vorangehende Recherche sollte die Nachbildung praxis-
naher Werkstiicke sichergestellt werden.

Auf Basis der Werkstiicke wurden anschlieBend ein Scheibenfraser und drei verschiedene
Kreissageblatter zur Versuchsdurchfiilhrung ausgewahlt. Es wurden verschiedene Schneidstoffe
(HSS und VHM) wie auch Werkzeuge mit und ohne Werkzeugbeschichtung untersucht. Dar-
tber hinaus wurde die Eignung von Trennscheiben mit drei verschiedenen Schleifmitteln —
Keramik, Korund und Diamant — zur Rohrinnentrennung an unterschiedlichen Werkstiicken
analysiert und Betriebsparameter flr die entsprechenden Werkzeuge identifiziert.

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, dass in kerntechnischen Anlagen, in welchen i.d.R. Chrom-
Nickel-Edelstahle verwendet werden, vorzugweise Trennscheiben aus Keramik zur Trennung
freiliegender Rohrleitungen eingesetzt werden sollten. Keramik-Trennscheiben erzielen einen
guten Volumenabtrag bei einem geringeren Massenverlust und einer geringeren Tempera-
turentwicklung als Trennscheiben mit Schleifmittel Korund. Diamantbesetzte Trennscheiben
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6 Zusammenfassung

eignen sich vorzugweise fiir die Trennung einbetonierter Rohrleitungen. Im Vergleich zu Kera-
mik erzielt Diamant einen gleichmé&Bigeren Schnitt Uber die gesamte Schnitttiefe. Je nach Wahl
des Schleifmittels konnen mit Trennscheiben sowohl freiliegende als auch einbetonierte Leitun-
gen von der Rohrinnenseite aus getrennt werden. In der flexibleren Anwendung fur eine Viel-
zahl an Robhrleitungen liegt neben den gunstigen Anschaffungskosten einer Trennscheibe ein
wesentlicher Vorteil gegenliber der Rohrinnentrennung mittels Scheibenfrésern und Kreissage-
blattern. Bei einem Kontakt mit Beton stumpfen diese Trennwerkzeuge ab.

Erfolgt die Rohrinnentrennung durch Scheibenfraser oder Kreisségeblatter sind Trennwerkzeu-
ge aus Schnellarbeitsstahl mit Werkzeugbeschichtung zu wéhlen. Durch die Werkzeugbeschich-
tung erhéhen sich die Standzeit und die Schnittkréfte des Trennwerkzeuges, damit verbunden
steigt der Volumenabtrag. In der vorliegenden Arbeit wurden jeweils konkrete Empfehlungen
flr die Betriebsparameter (Umfangs- und Vorschubgeschwindigkeit) ausgesprochen, die auf der
Datenauswertung der generierten Daten am eigens entwickelten Versuchsstand zur Rohrin-
nentrennung basieren.

Unabhéngig von den untersuchten Trennwerkzeugen konnte durch die Datenauswertung der
Einfluss einer Langsschweilinaht auf die Rohrinnentrennung nachgewiesen werden. Zurtickzu-
flhren ist dies auf die Herstellungsart und damit auf die idealere Rundheit von nahtlosen Roh-
ren gegenlber Rohrleitungen mit einer Langsschweillnaht. Relevant ist dies vorwiegend fir
Rohrleitungen, die beispielsweise aufgrund einer moglichen Kontaminationsverschleppung nur
auf eine gewisse Restwanddicke getrennt werden kénnen.

Die vorliegende Arbeit leistet damit einen Beitrag zur Wahl eines geeigneten Trennwerkzeuges
fur die Rohrinnentrennung und spricht Empfehlungen fiir die Betriebsparameterwahl je Trenn-
werkzeug aus. Die drei Forschungsfragen wurden durch die Entwicklung eines Versuchsstandes
zur Rohrinnentrennung und die damit verbundene Versuchsdurchfilhrung und -auswertung
wissenschaftlich untersucht und beantwortet. Die Motivation fir die Arbeit und die Eingangspa-
rameter der Werkstiicke wie Werkstoff und Durchmesser sind grundsétzlich auf den nuklearen
Riickbau fokussiert. Die Ergebnisse kdnnen jedoch auch fiir die Rohrinnentrennung im konven-
tionellen Bereich angewendet werden.
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A: Versuchsreihen Trennscheiben

A-1: Erganzende Ausfihrungen zur Analyse der Schnittkrafte durch 6-Achsen-
Kraft-Momentensensor

Im Folgenden wird erléutert, dass der Hebelarm von der Kraftmessdose, welche sich unter dem
Antriebsmotor der Trennwerkzeuge befindet, auf die gemessenen Kréften in x-, y- und z-
Richtung am Schneidkopf, keinen Einfluss hat. Folglich kénnen die durch die Kraftmessdose
aufgezeichneten Krafte direkt ausgewertet werden. Zur besseren Veranschaulichung ist der
6-Achsen-Kraft-Momentensensor unter dem Synchronmotor der Trennscheiben in Abbildung
A-1.1 zu sehen. Hierin ist u.a. der Hebelarm des Kraft-Momentensensors zum Schneidkopf in
y-Richtung (204,5 mm) eingezeichnet. Der Schwerpunkt des Synchronmotors fiir Trennschei-
ben befindet sich in der Mitte der Kraftmessdose.

Seitenansicht 204,5.mm

Abbildung A-1.1: Position 6-Achsen-Kraft-Momentensensor unter Synchronmotor fiir Antrieb Trenn-
scheiben

Das System lasst sich in y- und z-Richtung wie folgt vereinfachen:

le (Werkzeugkopf) My (sensor)
y y ¢ . Fy (Sensor)
(_$ Fy (Werkzeugkopf)

zZ €«<-————————————————————= >
204,5 mm TF
z (Sensor)

Abbildung A-1.2: Vereinfachte Darstellung der Schnittgréen fir Trennscheiben in y- und z-Richtung

Aus Abbildung A-1.2 ergibt sich aus dem Kréftegleichgewicht in y-Richtung folgender Zu-
sammenhang (2.1):

0= Fy Werkzeugkopf ~— Fy (Sensor) (2-1)

Fy (Werkzeugkopf) = Fy (Sensor)

Damit ist nachgewiesen, dass die durch den 6-Achsen-Kraft-Momenetensensor aufgezeichnete
Kraft in y-Richtung (Fy (sensor)) der wirkenden Kraft in y-Richtung am Werkzeugkopf (Fy werkzeug-
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kopfy) €Ntspricht. Die Erklarung fiir die Schnittkraft in x-Richtung ist identisch und wird daher
nicht separat erlautert. %

In z-Richtung wirkt vorwiegend die Gewichtskraft Fe des Antriebmotors flr Trennscheiben
(Synchronmotor, vgl. Abbildung 4.21). Dessen Gewichtskraft in der Einheit Newton [N] ergibt
sich aus der Masse des Synchronmotors [kg] und der Erdbeschleunigung g [m/s?] aus (2.2) zu:

Fo=m=xg (2.2)

m

FG(Synchmnmotor) =4,1kg * 9,815—2 = 40,22 N

Durch die Kalibrierung des 6-Achsen-Kraft-Momentensensors vor jeder Versuchsdurchfiihrung,
wirkt die Gewichtskraft des Synchronmotors nicht in die aufgezeichneten Kréfte und Momente
des Sensors mit ein. Die Gewichtkraft Fg (synchronmotory Wird daher im nachfolgenden Kréf-
tegleichgewicht nicht angesetzt. Ansonsten misste in der Kraft F; (sensory der Anteil der Ge-
wichtskraft wieder mit eingerechnet werden. Somit ergibt sich folgendes Kréftegleichgewicht in
z-Richtung:

0=F, (Werkzeugkopf) — F, (Sensor)

F, (Werkzeugkopf) = F, (Sensor)

Damit ist nachgewiesen, dass die durch den 6-Achsen-Kraft-Momenetensensor aufgezeichnete
Kraft in z-Richtung (F; sensor)) der wirkenden Kraft in z-Richtung am Werkzeugkopf (F; werkzeug-
kopf)) €NtSPricht.

A-1.1: Genauigkeit Methodik Schnittkraft

Die Ergebnisse der einzelnen ZielgréRen innerhalb der Datenauswertung zeigen, dass die gene-
rierten Daten untereinander konform sind. Nachfolgend wird zusétzlich anhand der Vorversuche
und Versuchsreihe 1, welche jeweils die identischen Eingangsgrofien haben, die Standardabwei-
chung o fiir die aufgezeichneten Schnittkréfte (Mittelwert und Maximum) berechnet. Die Stan-
dardabweichung berechnet sich, wie in Absatz 5.2.3 erléutert, nach (2.0):

o= |- 30, — %)? (2.0)

In Tabelle A-1.1 ist die Standardabweichung bei zwei Versuchswiederholungen ber die unter-
suchten Vorschubgeschwindigkeiten von TS1 (CER) an Werkstiick 1 aufgefuhrt. Fir die Vor-
schubgeschwindigkeit V;, betrdgt die Standardabweichung von Fx (witewer) beispielsweise nur
0,48 N. Die Standardabweichung von Fx vitewer Uber die sechs Vorschubgeschwindigkeiten
hinweg liegt zwischen 0,48 N und 2,00 N. Dies entspricht einer kleinen Streubreite. Die Stan-
dardabweichungen von Fx wax) Sind dahingegen etwas gréReren Schwankungen unterworfen und
liegen zwischen 1,36 N und 12,04 N. Es gilt dabei zu beachten, dass die Standardabweichungen

32 Der Hebelarm in x-Richtung entspricht der Halfte des Scheibendurchmessers. Fir Trennwerkzeuge mit
einem Scheibendurchmesser von 125 mm entspricht dies einen Hebelarm von 62,55 mm.
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sich auf Werkstiick 1 und damit auf ein geschweilites Werkstiick beziehen. Es konnte in der
Datenauswertung der Einfluss der Schweinaht auf die Ergebnisse nachgewiesen werden.
Demzufolge sind die Standardabweichungen ein gutes MaR fur die Genauigkeit der Versuchs-
reihen wie auch flir die Konzeption des Versuchstandes einschlieBlich der Auswahl der Mess-
technik.

Tabelle A-1.1: Standardabweichung Schnittkrafte fir TS1 (CER) an Werkstiick 1

Eingangsgrofien Ausgangsgroflen
versuchs- |yyerstick | T | vorschub (MitFt)éIW) 2 e (MF;(x) S
nummer werkzeug IN] Y1 [N] | [N] IN] ' [N] [N]
1 1 TS1 (CER) Veq 5,42 29,80
5,98 | 0,56 26,25 | 3,55
12 1 TS1 (CER) Vi 6,53 22,70
2 1 TS1 (CER) Ve, 5,97 28,52
5,36 | 0,61 25,04 | 3,48
24 1 TS1 (CER) Ve, 4,75 21,56
7 1 TS1 (CER) Vis 5,13 34,81
3,13 | 2,00 22,78 | 12,04
16 1 TS1 (CER) Vs 1,13 10,74
4 1 TS1 (CER) Vs 3,58 28,58
4,06 | 0,48 24,31 | 4,28
22 1 TS1 (CER) Vey 4,54 20,03
5 1 TS1 (CER) Vis 1,82 31,16
2,95 | 1,13 26,16 | 5,00
26 1 TS1 (CER) Vis 4,08 21,16
6 1 TS1 (CER) Vg 0,68 28,68
2,28 | 1,60 27,32 | 1,36
17 1 TS1 (CER) Vse 3,87 25,96

A-2: Versuchsreihe 1 und 3: Einfluss groRerer RohrauBendurchmesser auf die
Rohrinnentrennung am Beispiel von TS1 (CER)

Um eine moglichst universelle Anwendung eines Rohrinnentrennsystems gewéhrleisten zu
kénnen, wird u.a. der Einfluss des AufRendurchmessers der zu trennenden Rohrleitungen unter-
sucht (Forschungsfrage 1). Werkstliick 3 besitzt einen groReren AuBendurchmesser
(da: 273,00 mm) wie Werkstiick 1 (da: 219,1 mm) und ist ebenfalls aus dem Werkstoff 1.4541
mit einer Langsschweilnaht hergestellt.

In Tabelle A-2.1 werden fir die Vorschubgeschwindigkeiten V;, bis V¢, sowohl die durch-
schnittlichen als auch maximalen Schnittkrafte fur TS1 (CER) an Werkstick 1 und 3 gegen-
Uibergestellt.
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Tabelle A-2.1: Schnittkrafte fir TS1 (CER) an Werkstlick 1 und 3

Eingangsgrofien Ausgangsgrofen
Versuchs- Fx FX
Werkstiuck | Trennwerkzeug Vorschub (Mittelw.) (Max.)
nummer
[N] [N]
24 1 TS1 (CER) V2 4,75 21,56
50 3 TS1 (CER) V2 5,26 23,71
16 1 TS1 (CER) Ves 1,13 10,74
49 3 TS1 (CER) Ves 6,49 21,16
22 1 TS1 (CER) Via 4,54 20,03
48 3 TS1 (CER) Via 5,71 22,02

Es ist zu erkennen, dass bei allen Versuchen die Schnittkréafte (Durchschnitt und Maximum) an
Werkstlick 3 grofer als an Werkstick 1 sind. In Abbildung A-2.1 sind exemplarisch die
Schnittkrafte Fx (viteiwer fUr Werkstick 1 und 3 mit TS1 (CER) in Form eines Sdulendiagramms

dargestellt.

7.00
6.00
5.00
4,00

3.00

Fx(l\.ﬂittclwcn) in [-\T]

2,00

1.00

0,00

V24 V50 Vie V49 V22 V48
6.49
5,71
5.26
4,13 4.54
1,13
Vf2 Vf.? qu'
" TS1 (CER). Werkstiick 1 TS1 (CER), Werkstiick 3

Abbildung A-2.1: Vergleich Schnittkraft Fx (viteweryy an Werkstiick 1 und Werksttck 3 fir TS1 (CER)

Die hdheren Schnittkrafte an Werkstlick 3 kdnnen damit begriindet werden, dass bei Werkstlick
3 infolge des grofieren AulRendurchmessers mehr Volumen abgetragen wird. Der Volumenab-
trag an Werkstick 3 ist sowohl fur V50, V49 und V48 jeweils groRer als fir V24, V16 und V22
an Werksttick 1 (vgl. Abbildung A-2.2). Damit kdnnen die Ergebnisse von Versuchsreihe 1 und
2 hinsichtlich der Abhangigkeit von Schnittkraft und Volumenabtrag durch Versuchsreihe 3
bestétigt werden.

Sowohl Werkstiick 1 und 3 sind geschweilit und die Ergebnisse infolge des Einflusses der
Schweilinaht Schwankungen unterworfen. Bei Versuchsnummer 16 misste beispielsweise die
Schnittkraft Fx (vitewerry hGher sein. Da aber auch das Volumen fiir diesen Versuch zu gering ist,
dargestellt in Abbildung A-2.2, zeigt sich eine Uberstimmung der Daten fir Schnittkraft und
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Volumenabtrag. Die Messabweichungen koénnen daher auf die Herstellung der Schweil3naht
zuriickgefiihrt werden. Durch die Datenauswertung von Versuchsreihe 1 und 2 in Absatz 5.1.3
konnte dieser Zusammenhang belegt werden.

12.000,00

10.000,00

8.000,00

6.000,00

4.000,00

Volumenabtrag in [mm-]

2.000,00

0,00

V24 V50 V16 V49 V22 V48
11.380.34
10.661,18
9.663,54
8.584.38
5.716.11
1.401,95
Vi Vis Vi
B TSI (CER), Werkstiick 1 TS1 (CER), Werkstiick 3

Abbildung A-2.2: Vergleich Volumenabtrag an Werkstiick 1 und Werkstiick 3 fir TS1 (CER)

In Anhang A-3 werden nachfolgend die Versuchspléane fir Versuchsreihe 1-5 mit TS1 (CER),
TS2 (A) und TS3 (D) aufgelistet.
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A-3: Versuchsplan Vorversuche/Versuchsreihe 1-5 mit TS1 (CER), TS2 (A) und TS3 (D)

Tabelle A-3.1: Versuchsplan Vorversuche Trennscheiben

Vorversuche
Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug Vorschubgeschwindigkeit
1 1 TS1 (CER) Ve
2 1 TS1 (CER) Vr2
4 1 TS1 (CER) Via
5 1 TS1 (CER) Vs
6 1 TS1 (CER) Vss
7 (Wdh. 3) 1 TS1 (CER) Vi3

Tabelle A-3.2: Versuchsplan Versuchsreihe 1 Trennscheiben

Versuchsreihe 1

Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug Vorschubgeschwindigkeit

8 1 TS3 (D) Ve
9 FSHCER)
10 1 TS2 (A) Vi3
11 1 TS3 (D) Ve
12 1 TS1 (CER) Vi1
12 SSAIA
14 1 TS3 (D) V2
15 1 TS2 (A) Vis
16 1 TS1 (CER) Vis
17 1 TS1 (CER) Vse
18 1 TS3 (D) Vs
19 1 TS2 (A) Vr2
20 1 TS3 (D) Vs
21 1 TS2 (A) Ve
22 1 TS1 (CER) Vra
23 1 TS2 (A) Vse
24 1 TS1 (CER) Vra
25 1 TS3 (D) Vis

26 (Wdh. 9) 1 TS1 (CER) Vs

27 (Wdh. 13) 1 TS2 (A) Vis
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Tabelle A-3.3: Versuchsplan Versuchsreihe 2 Trennscheiben

Versuchsreihe 2
Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug Vorschubgeschwindigkeit

28 2 TSHEER)
29 2 TS3 (D) V2
30 2 TSHEER)
31 2 TS2 (A) Vss
32 2 TS3 (D) Ve
33 2 TS2 (A) Vrs
34 2 TS1 (CER) Ves
35 2 TS2 (A) Ve
36 2 TS1 (CER) Vse
37 2 TS3 (D) Vis
38 2 TS2 (A) Vea
39 2 TS3 (D) Ves
40 2 TS2 (A) Vis
41 2 TS3 (D) Vss

42 (Wdh. 30) 2 TS1 (CER) Vis
43 2 TS1 (CER) Ves
44 2 TS2 (A) Ves
45 2 TS1 (CER) Vs
46 2 TS3 (D) Vs

47 (Wdh. 28) 2 TS1 (CER) Vea

Tabelle A-3.4: Versuchsplan Versuchsreihe 3 Trennscheiben

Versuchsreihe 3
Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug Vorschubgeschwindigkeit
48 3 TS1 (CER) Via
49 3 TS1 (CER) Vis
50 3 TS1 (CER) V2

Tabelle A-3.5: Versuchsplan Versuchsreihe 5 Trennscheiben

Versuchsreihe 5

Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug Vorschubgeschwindigkeit
51 5 TS1 (CER) Vrs
52 5 TS3 (D) Ves
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B: Versuchsreihen Scheibenfraser und Kreissageblatter

B-1: Ergéanzende Ausfiihrungen zur Analyse der Schnittkrafte durch 6-Achsen-
Kraft-Momentensensor

Die nachfolgenden Erlauterungen am Antriebsmotor fir Scheibenfraser und Kreissageblatter
unterscheiden sich von denen fiir Trennscheiben. Begriindet ist dies durch den Aufbau der
beiden unterschiedlichen Antriebsmotoren. Wéhrend sich der Schwerpunkt des Synchronmotors
fur Trennscheiben Uber der Kraftmessdose befindet, ist dies bei dem verwendeten MOVIMIT-
Stirnradgetriebemotor fiir Scheibenfraser und Kreissageblatter nicht der Fall. Ersichtlich wird
dies durch Abbildung B-1.1 und die Vereinfachung des Systems in Abbildung B-1.2.

Seitenansicht

Abbildung B-1.1: Position 6-Achsen-Kraft-Momentensensor unter MOVIMOT-Stirnradgetriebemotor
fiir Antrieb Scheibenfraser und Kreissageblatter

Das System lasst sich in y- und z- Richtung folgendermaRen darstellen:

in (Werkzeugkopf) My (sensor)

¥
x <« Fy (Sensor)
. Fy (Werkzeugkopf)

€<= >
200 mm TF
Z (Sensor)

Abbildung B-1.2: Vereinfachte Darstellung der SchnittgroRen fur Scheibenfréser und Kreisségeblatter in
y- und z-Richtung

Aus dem Kréftegleichgewicht in y-Richtung in Abbildung B-1.2 folgt:
0=k Werkzeugkopf) — Fy (sensor) (2.1)

Fy (Werkzeugkopf) = Fy (Sensor)

Damit ist nachgewiesen, dass die durch den 6-Achsen-Kraft-Momenetensensor aufgezeichnete
Kraft in y-Richtung (Fy (sensor)) der wirkenden Kraft in y-Richtung am Werkzeugkopf (Fy werkzeug-
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kopfy) €Ntspricht. Die Erklarung fiir die Schnittkraft in x-Richtung ist identisch und wird daher
nicht separat erlautert. *

Die Gewichtskraft Fg in der Einheit Newton [N] des Antriebsmotors fur Scheibenfraser und
Kreissageblatter (MOVIMOT-Stirnradgetriebemotor, zu vergleichen in Abbildung 4.15, be-
rechnet sich aus (2.2) zu:

Fo=m=xg (2.2)

Fa ovimory = 23 kg * 9,815 = 225,63 N

In z-Richtung wirkt vorwiegend die Gewichtskraft F¢ des Antriebmotors fir Scheibenfraser und
Kreissageblatter. Durch die Kalibrierung des 6-Achsen-Kraft-Momentensensors vor jeder
Versuchsdurchfiihrung, wirkt die Gewichtskraft des MOVIMOT-Stirnradgetriebemotors nicht
in die aufgezeichneten Krafte und Momente des Sensors mit ein. Die Gewichtkraft Fg (movimor)
wird daher im nachfolgenden Kréftegleichgewicht nicht angesetzt. Ansonsten musste in der
Kraft F; sensory der Anteil der Gewichtskraft wieder mit eingerechnet werden. Somit ergibt sich
folgendes Kréftegleichgewicht in z-Richtung:

0=F, (Werkzeugkopf) — F, (Sensor)

F, (Werkzeugkopf) = F, (Sensor)

Damit ist nachgewiesen, dass die durch den 6-Achsen-Kraft-Momenetensensor aufgezeichnete
Kraft in z-Richtung (F; sensor)) der wirkenden Kraft in z-Richtung am Werkzeugkopf (F; werkzeug-
kopf)) €NtSpricht.

B-1.2: Genauigkeit Methodik Schnittkraft

Nachfolgend wird am Beispiel von KSB1 (HSS) anhand der Standardabweichung die Genauig-
keit und Wiederholbarkeit der Versuche an Werkstiick 4 (nahtlos) nachgewiesen.

Tabelle- B-2.1: Standardabweichung Schnittkrafte flir KSB1 (HSS)

Eingangsgrofien AusgangsgrofRen
Fx Fx
Versuchs- o rpstijck | Trenn- Vorschub Drehzghl (Mittelwert) | (Max.)
nummer werkzeug [min™] IN] IN]
90 4 KSB1 (HSS) Via 100 33,77 110,72
92 4 KSB1 (HSS) Vra 100 31,89 90,27
93 4 KSB1 (HSS) Vs 100 32,02 152,65
Arithmetisches Mittel x [N] 32,56 117,88
Standardabweichung o [N] 0,86 25,96

33 Der Hebelarm in x-Richtung entspricht der Halfte des Scheibendurchmessers. Fir Trennwerkzeuge mit
einem Scheibendurchmesser von 125 mm ergibt dies einen Hebelarm von 62,55 mm.
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Tabelle B-2.1 ist zu entnehmen, dass die Standardabweichung fiir Fx (miteiwery. bei drei Ver-
suchswiederholungen mit den identischen Eingangsparametern fir KSB1 (HSS) 0,86 N betragt
D.h. die einzelnen Messwerte streuen um 0,86 N um das arithmetische Mittel von 32,56 N. Die
Standardabweichung fir die Mittelwerte ist mit < 1 N demnach als sehr gut zu bewerten und
spricht fir eine hohe Genauigkeit der Versuche. Fir die Schnittkréfte Fx (vax) ist die Stan-
dardabweichung mit 25,96 N hoher, die Maximalkrafte sind damit gréReren Schwankungen
unterworfen. Dies ist u.a. mit einem kurzzeitigen Verkanten der Trennwerkzeuge im Werksttick
zu begriinden.

B-2: Vergleich Versuchsreihe 1, 2 und 4 am Beispiel von KSB1 (HSS)

Durch einen Vergleich der Daten an Werkstiick 1, 2 und 4, wird die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse auf den Werkstoff mit der Werkstoffnummer 1.0345 sowie der Einfluss der Schweil3naht
analysiert (Forschungsfrage 1). Der Vergleich wird exemplarisch mit KSB1 (HSS) durchge-
flhrt.

In Abbildung B-2.1 sind die Schnittkrafte Fx (itewery fur KSB1 (HSS) an Werkstuck 1, 2 und 4
bei Vorschubgeschwindigkeit V;, zu sehen. Werkstlick 1 und 2 unterscheiden sich lediglich in
der nahtlosen Ausfiihrung von Werkstlick 2. Der RohrauRendurchmesser (da: 219,1 mm), die
Wandstéarke (6,3 mm) und der Werkstoff (1.4541) sind identisch. Werkstiick 4 ist aus dem
Werkstoff 1.0345 mit einem AuRendurchmesser von 219,1 mm ohne L&ngsschweiRnaht gefer-
tigt.

Bei allen drei Werkstiicken trifft die in der Datenauswertung getétigte Aussage, dass die
Schnittkraft mit zunehmender Drehzahl sinkt, zu. Bei einem Vergleich der durchschnittlichen
Schnittkréafte an Werkstiick 1 (geschweil3t) und 2 (nahtlos) kann eine niedrigere Schnittkraft am
Werkstick mit LangsschweiBnaht ausgemacht werden. Dies stimmt mit der Datenauswertung
zu Trennscheiben Uberein. Es konnte aufgezeigt werden, dass infolge der Herstellung die Ovali-
tat geschweillter Rohrleitungen groBer ist. Das Trennwerkzeug ist folglich bei der Versuchs-
durchfuhrung an einer geschweildten Rohrleitung nicht kontinuierlich im Eingriff, wodurch die
Schnittkrafte geringer und grolReren Schwankungen ausgesetzt sind. Das Bestimmtheitsmal fiir
KSB1 (HSS) an Werkstiick 1 weilt mit R? = 0,6139 daher eine schlechtere Annaherung an die
Trendlinie wie fiir Werkstiick 2 mit R? = 0,9178 auf. Selbiges gilt fir die Rohrinnentrennung
mittels Trennscheiben, hierzu wurden ausfiihrliche Versuchsreihen durchgefuhrt (vgl. Absatz
5.1.3, Versuchsreihe 1 und 2). Es zeigt sich jedoch, dass die Schwankungen der generierten
Daten an Werkstlck 1 mit KSB1 (HSS) deutlich kleiner sind wie die mit TS1 (CER), TS2 (A)
und TS3 (D) erhobenen Daten. Eine Begriindung hierfir kénnte in den deutlich hdheren
Schnittkraften von KSB1 (HSS) gegeniuiber TS1 — TS3 liegen.

Durch die Versuchsdurchfiihrung an Werkstick 4 (Werkstoff: 1.0345) kann im Allgemeinen
festgehalten werden, dass die Rohrinnentrennung mit KSB1 (HSS) am Werkstoff 1.0345 grund-
sétzlich erfolgreich ist und mit den gewéhlten Betriebsparametern vollzogen werden kann. Die
Schnittkrafte wahrend der Rohrinnentrennung an einem unlegierten, warmfesten Baustahl
(Werkstlick 4) sind bei allen Drehzahlen jedoch geringer wie an Chrom-Nickel-Edelstahl
(Werkstick 1+2). D.h. wenn ein Rohrinnentrennsystem auf die Bearbeitung von Chrom-Nickel-
Edelstahl ausgelegt wird, kénnen damit in kerntechnischen Anlagen auch Rohrleitungen aus
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Baustahl getrennt werden. Hierdurch wird eine flexible Anwendung des Rohrinnentrennsystems
fur die Demontage von Rohrleitungen aus verschiedenen Werkstoffen ermdglicht. Im Grundla-
genkapitel in Absatz 2.3.4 sind in Tabelle 2.2 die Werkstoffe von Rohrleitungen, die in Kern-
kraftwerken zugelassen sind, zusammengefasst.

V62 Vo1 V57 VO3 V55 V89
90.00
80.00 76.36
70.00
60.54
—  60.00 55,52
7z
= ... T R2=09178
'j‘g 50.00 e S 53.30 :
2 w00 bbb e
g : 3288 e
= pE . 3202 Tt 27.50
S oo | ST T Ri=06139
woo b 15,46
R2=10,7869 -
10.00
0.00
0.00 20.00 40,00 60.00 80.00 100,00 120.00 140,00 160.00

Drehzahl in [min-!]

® KSBI1 (HSS). Werkstiick 1 KSB1 (HSS), Werkstiick 2
® KSBI1 (HSS), Werkstiick4 e Linear (KSB1 (HSS), Werkstiick 1)
Linear (KSB1 (HSS), Werkstiick 2) ~ seoeeeees Linear (KSB1 (HSS). Werkstiick 4 )

Abbildung B-2.1: Vergleich Schnittkrafte KSB1 (HSS) an Werkstlck 1, 2 und 4 bei V¢,

Betrachtet man den VVolumenabtrag exemplarisch fur V82, V57 und V93 bei einer Drehzahl von
100 min* und Vorschub V;,, kann wie fiir die restlichen Versuchsreihen festgestellt werden,
dass mit sinkender Drehzahl die Schnittkraft und damit einhergehend der VVolumenabtrag sinkt.
Fur Werkstiick 4 wird demnach mit den gleichen Betriebsparametern wie an Werkstlick 1 und 2
etwas weniger Volumen abgetragen, zu sehen in Abbildung B-2.2.

VB2 V57 Vo3
25.000.00
= 20.000.00 19.409,94
g
R=H
g
& 15.000.00 13.929.82 13.844.03
=
=
5
£ 10.000.00
c
=
5.000.00
0.00
Werkstiick 2 Werkstiick 1 Werkstiick 4

Abbildung B-2.2: Vergleich Volumenabtrag KSB1 (HSS) an Werkstiick 2, 1 und 4 bei 100 min™ und Vy,
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B-3: Versuchsreihe 1 und 3: Einfluss grof3erer RohrauRendurchmesser auf die
Rohrinnentrennung am Beispiel von KSB1 (HSS)

Der vorliegende Absatz dient dem Nachweis der Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf Werkstii-
cke mit einem groReren RohrauRendurchmesser. Wie bei der Versuchsdurchfiihrung mit Trenn-
scheiben, zu vergleichen in Absatz A-2, treten an Werkstick 3 (da: 273,0 mm) infolge des
groeren AuBendurchmessers groBere Schnittkrafte wie an Werkstiick 1 (da: 219,1 mm) auf.
Abbildung B-3.1 gibt diesen Zusammenhang wieder. Sowohl Werkstiick 1 als auch Werkstlick

3 sind mit einer LangsschweilRnaht gefertigt. Hiermit lassen sich die kleinen Schwankungen der
Schnittkrafte begriinden.

V62 VEg V57 V86 V355 V87
70.00

59,60

60.00

e
49,24

. 50,00
Z
=]
= 4000
g
H 31.90
£ 3000 27.50
E
o

20,00

10,00

0.00

50,00 100,00 150.00

Drehzahl in [min']

EKSB1 (HSS), Werkstiick 1 BKSB1 (HSS), Werkstiick 3

Abbildung B-3.1: Vergleich Schnittkraft KSB1 (HSS) an Werkstiick 1 und 3 bei V¢,

Wie u.a. in der Datenauswertung in Absatz 5.2.3 mit Abbildung 5.32 nachgewiesen werden
konnte, sinkt bei Erhéhung der Drehzahl die Schnittkraft, woraus ein reduzierter Volumenabtrag
folgt. Als Grund hierfur konnte eine Abnahme der Standzeit durch eine héhere Warmeentwick-
lung an der Werkzeugschneide identifiziert werden.

AbschlieBend werden in Anhang B-4 fiir die in den experimentellen Versuchsreihen untersuch-
ten Trennwerkzeuge SF1 (HSS), KSB1 (HSS), KSB2 (HSS, TiAIN) und KSB3 (VHM, TiAIN)
die Versuchspléne aufgefuhrt.
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B-4: Versuchsplan Vorversuche/Versuchsreihe 1-5 mit SF1 (HSS), KSB1 (HSS), KSB2
(HSS, TiAIN) und KSB3 (VHM, TiAIN)

Tabelle B-4.1: Versuchsplan Vorversuche KSB1 (HSS)

Vorversuche

Versuchsnummer | Werkstick Trennwerkzeug ges\éf?\rvsiﬂlil;gl_(eit D[ﬁ?rff]h !
53 1 KSB1 (HSS) Vr2 150
54 1 KSB1 (HSS) Vse 150
55 1 KSB1 (HSS) Via 150
56 1 KSB1 (HSS) Vso 150
57 1 KSB1 (HSS) Via 100
58 1 KSB1 (HSS) Vro 100
59 1 KSB1 (HSS) Ve 100
60 1 KSB1 (HSS) Vre 100
61 1 KSB1 (HSS) Vo 50
62 1 KSB1 (HSS) Vra 50
63 1 KSB1 (HSS) Vso 50
64 1 KSB1 (HSS) Vse 50

Tabelle B-4.2: Versuchsplan Versuchsreihe 1

Versuchsreihe 1

Versuchsnummer | Werkstuck Trennwerkzeug ges\c/r?c\?i(;lr:jl:gl;eit D[rrz?ﬁ]h I
65 1 KSB2 (HSS, TiAIN) Vea 100
66 1 KSB2 (HSS, TiAIN) Vra 200
67 1 KSB2 (HSS, TiAIN) Vs 200
68 1 KSB2 (HSS, TiAIN) Vr2 100
69 1 KSB2 (HSS, TiAIN) Vi3 200
70 1 KSB3 (VHM, TiAIN) Vs 150
71 1 KSB1 (HSS) Vi3 50
72 1 KSB1 (HSS) Vs 100
73 1 KSB3 (VHM, TiAIN) Ves 250
74 1 KSB2 (HSS, TiAIN) Vs 100
75 1 KSB1 (HSS) Vs 150
76 1 KSB2 (HSS, TiAIN) Vi3 150
77 1 KSB3 (VHM, TiAIN) Vs 200
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Tabelle B-4.3: Versuchsplan Versuchsreihe 2

Versuchsreihe 2

Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug ges\c{r?\:vsiﬂ;il:gl-(eit D[rr,?]?rff]h I
78 2 SF1 (HSS) Via 50
79 2 KSB1 (HSS) Via 200
80 2 KSB1 (HSS) Vra 50
81 2 SF1 (HSS) Via 150
82 2 KSB1 (HSS) Vra 100
83 2 SF1 (HSS) Via 200
84 2 KSB1 (HSS) Vra 150
85 2 SF1 (HSS) Via 100
Tabelle B-4.4: Versuchsplan Versuchsreihe 3
Versuchsreihe 3
Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug ges\({r?\l/’vsi%r(]jl:gl-(eit D[rrf]?;i‘]h I
86 3 KSB1 (HSS) Vea 100
87 3 KSB1 (HSS) Vra 150
88 3 KSB1 (HSS) Vea 50
Tabelle B-4.5: Versuchsplan Versuchsreihe 4
Versuchsreihe 4
Versuchsnummer Werkstiick Trennwerkzeug ges\({r?\l/’vsi%r(]jl:gl-(eit D[rrf]?;i‘]h I
89 4 KSB1 (HSS) Vra 150
90 4 KSB1 (HSS) Vea 100
91 4 KSB1 (HSS) Vra 50
92 4 KSB1 (HSS) Vea 100
93 4 KSB1 (HSS) Vra 100
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C: Detailinformationen Prototyp

Der von der Siempelkamp NIS Ingenieurgesellschaft mbH entwickelte Prototyp zur Rohrin-
nentrenntrennung besteht aus den folgenden sechs Einheiten: Tragersystem, Spannsystem,
Werkzeugkopf, Antriebseinheit, Lokale Absaugung und Steuerung. Nachfolgend werden die
Einheiten stichpunktartig beschrieben. Die Informationen zum Prototyp werden aus Grunden
der Vollstandigkeit aufgefuhrt, die Entwicklung und Konstruktion sind nicht Teil der Arbeit.
Das Gesamtsystem ist in Abbildung C-1 zu sehen.

Abbildung C-1: Gesamtsystem Prototyp [145, S. 17]

Befestigungs-
Tragersystem bohrungen

= Tréagersystem baut auf einer zentrisch
angeordneten, dickwandigen Hohl-
welle auf;

= An Adapterplatte erfolgt Montage des
Werkzeugkopfes; am anderen Ende
erfolgt Montage des Zwischengetrie-
bes flir Spannsystem;

» Tréagersystem enthdlt Befestigungs-
bohrungen fiir Spannsystem. Abbildung C-2: Tragersystem [145, S. 18]

Adapterplatte

Spannsystem

= An verschiedene Durchmesser anpassbar

= Zentrale Fiihrung durch Spindelmuttertrager
und Gleitbuchse;

= Spannen erfolgt durch drei synchron ange-
triebene Trapezgewindespindeln.

Abbildung C-3: Spannsystem [145, S. 19]
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Werkzeugkopf

= Bewegungsfreiheit des Werkzeuges fiir Vor-
schub, Zustellung und Werkzeugantrieb;

= Durch Werkzeugarm an verschiedene
Durchmesser anpassbar;

= Zentrales Rohr fur Absaugung.

Lokale Absaugung

= Aufbau des Prototyps um ein zentrales,
durchgehendes Hohl-Rohr;

= Eine Absaugeinheit kann Gber einen
Adapter am Ende der Hohlwelle zwi-
schen den Antriebseinheiten installiert
werden.

Antriebseinheit

= Werkzeugantrieb, Vorschub- und Zustellein-
heit werden als Antriebseinheit zusammen-
gefasst;

= Die Antriebseinheit besteht aus drei Servo-
motoren; deren Antriebsmomente werden
durch eine Klauenkupplung auf Wellen bis
zur Bearbeitungseinheit Ubertragen.

Steuerung

= Rohrtrennung erfolgt vollautomatisiert;

Abbildung C-4: Werkzeugkopf [145, S. 20]

Abbildung C-5: Lokale Absaugung [145, S. 21]

Abbildung C-6: Antriebseinheit [145, S. 20]

= Geometrische Daten der Rohrleitung und Parameter der Antriebe miissen durch das Be-

dienpersonal in die Software eingegeben werden.

165



