Untersuchungen zur mechanischen
Dekontamination von Betoninnenkanten

Zur Erlangung des akademischen Grads eines
DOKTORS DER INGENIEURWISSENSCHAFTEN (Dr.-Ing.)

von der KIT-Fakultat fir

Bauingenieur-, Geo- und Umweltwissenschaften des

Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT)

genehmigte

DISSERTATION

von

Eric Rentschler, M.Eng.

Tag der mundlichen Prufung: 08.05.2025
Erster Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Sascha Gentes

Zweiter Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Elisabeth Clausen






Kurzfassung

Dekontaminationsarbeiten sind fur den Ruckbau kerntechnischer Anlagen
unerlasslich, da nur so eine Trennung und anschlieRende Klassifizierung der
Reststoffe moglich ist und somit eine Kontaminationsfreiheit sichergestellt
werden kann. Neben den rein metallischen Bauteilen besteht ein wesentlicher
Teil der zu dekontaminierenden Gebaudestruktur aus Stahlbeton. Diese tragt den
Hauptteil ihrer Kontamination an der Oberflache oder wenige Millimeter tief
eingedrungen. Der Abtrag bei ebenmaligen, groRen Flachen erfolgt nach
aktuellem Stand der Technik maschinell, komplexere Stor- und Engstellen
werden teilautomatisiert durch Personal vor Ort bearbeitet. Die technische
Problematik an diesen Ruckbaumallnahmen stellen die unterschiedlichen
geometrischen Bauwerksstrukturen dar, da neben den zahlreichen Innenkanten
und -ecken auch statisch und bautechnisch relevante Geometrien wie
Ruckspringe, Unterzuge, Vertiefungen und Durchfuhrungen zu dekontaminieren
sind. Bei der Dekontamination von Geometrien wie Innenkanten geraten
grol¥flachige  Maschinenentwicklungen an ihre Grenzen, was durch
teilautomatisierte  Handwerkzeuge  kompensiert werden muss. Die
Werkzeuganforderungen fur die Aufgabe der Innenkantendekontamination sind
hoch, momentan werden hierfur universelle Werkzeuge und Arbeitsgerate aus
dem konventionellen Ruckbaubereich verwendet, die nicht speziell flr diesen

Anwendungsfall entwickelt wurden.

FUr die Problematik der Innenkantendekontamination wurden in einem vom
Bundesministerium fur Bildung und Forschung (BMBF) geforderten
Forschungsprojekt mehrere Demonstratorwerkzeuge und ein zugehoriger
Versuchsstand entwickelt, um neuartige Ansatze zur mechanischen
Dekontamination von Innenkanten zu untersuchen. Der Fokus lag hierbei auf
dem Abtrag durch Diamantscheiben, die in unterschiedlichen Konstellationen
angetriecben und zum Abtrag von Beton eingesetzt wurden. Durch die
Untersuchung zur mechanischen Dekontamination von Betoninnenkanten soll
die Handhabbarkeit des Werkzeugs erhdht werden, die Emissionen fur den
Nutzer verringert und eine moglichst groRe Abtragsleistung erreicht werden. Es



soll zum einen ein exakterer Abtrag der Kontamination erméglicht werden, um
eine leichtere Separation von Abfallen aus dem kerntechnischen Bereich zu
erreichen. Zum anderen sollen durch die Untersuchungen Mdoglichkeiten
aufgezeigt werden, den Zeitbedarf fur die Dekontamination von Innenkanten und
anderen Storstellen zu verringern. Ein weiterer Untersuchungspunkt dieser Arbeit
ist die Oberflachenqualitat der bearbeiteten Stelle im Hinblick auf die
Freimessbarkeit, da eine Freigabe von dekontaminierten Oberflachen nach der
Strahlenschutzverordnung nur nach erfolgter Freimessung erfolgen kann
(StrlSchV 2018).

Es erfolgt eine experimentelle Untersuchung zur mechanischen Dekontamination

von Betoninnenkanten durch die inneren Einflussfaktoren:
- Eindringtiefe (Zustellung) - Zeitbedarf (Vorschub)
- Bearbeitungsrichtung (Laufrichtung) - Antriebsrichtung (Laufrichtung)

- Typ des Demonstrators

Die auleren Anforderungsfaktoren wurden am Versuchsstand durch ein

Versuchsprogramm untersucht und bestanden aus:

- Kraftbedarf fur den Nutzer - Auftretende Vibrationen

- Larmentwicklung (Schallpegel) - Abtragsleistung

- Staubmengenentwicklung - Werkzeuggewicht

- StaubkorngréRenmessung - Oberflachenqualitatsbestimmung

Diese Faktoren wurden ermittelt und anschlieRend experimentell an den
verschiedenen Betonfestigkeiten C25/30 und C30/37 in der Innenkante als auch

der horizontalen Ebene untersucht und ausgewertet.

Die Demonstratoren wurden auf Grundlage der Ergebnisse in den verschiedenen
Ausgangskategorien unter Berlcksichtigung der Einflussfaktoren bewertet. Die
Kategorien der einzelnen Faktoren wurden gewichtet und zu einem
Gesamtergebnis zusammengefasst. Die Arbeit tragt zu einem besseren

Verstandnis der Dekontamination von Innenkanten und Storstellen bei.




Abstract

Decontamination is essential for dismantling nuclear facilities, as this is the only
way to separate and subsequently classify the deconstruction materials and
therefore ensure that they are free of contamination. In addition to the metallic
components, a significant part of the building structure to be decontaminated
consists of reinforced concrete, which bears the bulk of its contamination on the
surface or a few millimeters below. According to the current state of the art, the
removal of even, large areas is carried out mechanically, while more complex
bottlenecks are processed semi-automatically by personnel on site. The technical
problems associated with these deconstruction measures are the different
geometric structures of the building, since in addition to the numerous inner
edges and corners, statically and structurally relevant geometries such as
recesses, beams, and penetrations also have to be decontaminated. This is
where large-scale machine and tool developments reach their limits, which has
to be compensated for by semi-automated hand tools. The tool requirements for
the application of inner edge decontamination are high, at the moment universal
tools and equipment from the conventional dismantling sector are used for this

purpose, which have not been specially developed for this application.

For this purpose of decontaminating inner edges, several demonstrator tools and
an associated test rig were developed in a research project funded by the
German Federal Ministry of Education and Research (BMBF) to research new
approaches for mechanical decontamination of complexe structures. The focus
was on the removal by diamond discs, which were driven in different

constellations and used for the removal of concrete.

The investigation of the mechanical decontamination of concrete inner edges is
intended to increase the manageability of the tool, reduce emissions for the user
and achieve the highest possible removal rate. This research should identify ways
to reduce the time required for decontamination of inner edges and other trouble
spots. Another research focus of this work is the surface quality of the processed
area with regard to clearance measurability, since, according to the Radiation
Protection Ordinance (Strahlenschutzverordnung), decontaminated surfaces can

only be released after clearance measurement has been carried out.




The experimental research was carried out on the mechanical decontamination

of inner edges on concrete structures through internal influencing factors
- Penetration depth (infeed) - Time requirement (feed rate)
- Process direction (running direction) - Drive direction (rotation direction)

- Type of demonstrator

The external requirement factors were investigated on the test bench by means
of a test programme and consisted of:

- Occurring forces for the user - Occurring vibrations
- Noise development (sound level) - Removal rate

- Dust quantity - Tool weight

- Dust particle size - Surface quality

These factors were determined and then experimentally investigated and
evaluated on the different concrete strengths C25/30 and C30/37 in the inner
edge as well as the horizontal level.

The demonstrators were evaluated on the basis of the results in the different initial
categories, taking into account the influencing factors. The categories of the
individual factors were weighted and combined into an overall result. The overall
goal is to improve decontamination of inner edges and other imperfections.
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Einleitung 1

1 Einleitung

1.1 Ausgangssituation und Problematik

Am 30. Juni 2011 verabschiedete der Deutsche Bundestag den Ausstieg aus der
Atomenergie. Politisch ausschlaggebend waren die Nuklearkatastrophen im
Kernkraftwerk Tschernobyl aufgrund der Reaktorexplosion am 26. April 1986 und
im Kernkraftwerk Fukushima Daiichi infolge des starken Erdbebens vom 11. Marz
2011 (BMWK 2023). Der Ruckbau der kerntechnischen Anlagen in Deutschland
wird seitdem fokussiert und die daraus resultierenden technischen
Herausforderungen werden angegangen. Durch die Stillegung soll die

ehemalige Kernkraftwerksflache wieder uneingeschrankt nutzbar werden.

Eine technische Herausforderung in diesem Prozess ist die Dekontamination und
Freimessung von Bauwerksteilen und Bauteilen der Kernkraftwerke, um im
Nachgang einen konventionellen Rickbau der Gebaudesubstanz zu
ermdoglichen. Bauwerksteile, Materialien oder andere Abfalle, die nicht
dekontaminiert werden konnen, werden als radioaktive Abfallgebinde zwischen-
und nachfolgend endgelagert. Die Kontamination von Bauwerksteilen liegt meist
oberflachlich in einer Tiefe von einigen Millimetern bis zu wenigen Zentimetern
vor. Fur die Dekontamination dieser Bereiche wird die Tiefe des Abtrags
entsprechend so gewahlt, dass die Flache im Anschluss freigemessen werden
kann. Beim Freimessen wird die Oberflache auf vorhandene Kontamination
gepruft. In deutschen Kernkraftwerken betrifft dies Betonoberflachen in einer
GroRenordnung zwischen 100 000 m? und 450 000 m? (Gentes et al. 2015).

Im Dekontaminationsvorgang liegen die Schwierigkeiten selten bei gro3eren,
ebenen, leicht zuganglichen Flachen, sondern bei Storstellen in der
Bauwerksgeometrie. Unter Storstellen werden geometrische Unebenheiten wie
Innenkanten und -ecken verstanden. Diese Bereiche sind fur groRere
Maschinensysteme schlecht zuganglich und weisen starke Inhomogenitaten in

der Geometrie auf.

Im BMBF-geférderten Forschungsprojekt ,Entwicklung eines innovativen,

teilautomatisierten Gerats fur eine trocken-mechanische Ecken-, Kanten- und
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Storstellendekontamination in kerntechnischen Anlagen (EKont)* wurden fir die
genannte Problematik der Stérstellendekontamination Ansatze zum Abtrag von
Betonoberflachen an Innenkanten behandelt. Derzeit erfolgt die
Innenkantendekontamination vor Ort dem Stand der Technik entsprechend in
Handarbeit durch Personal vor Ort. Hierbei kommen herkdmmliche Werkzeuge
und Gerate zum Einsatz, die nicht speziell fur diesen Zweck ausgelegt sind.
Beispiele fur die eingesetzten Gerate sind Abbruchhammer mit verschiedenen
Aufsatzen wie Stemmeisen, Stockergerate, Nadelgerate sowie Schleif- und
Frasgerate. Die physiologische Belastung der Facharbeiter durch das
Einsatzgewicht der Gerate, die bei den Abtragsarbeiten entstehenden
Erschitterungen, sowie die einzubringende korperliche Kraft sind hierbei die
ausschlaggebenden Faktoren. Ebenfalls zu betrachten sind sekundare
Belastungsparameter der Werkzeuge wie die Larmentwicklung bei den Arbeiten,

die Staubentwicklung und die daraus notwendige Absaugung.

In dieser wissenschaftlichen Untersuchung wird gezeigt, wie der Betonabtrag an
schwer zuganglichen Stellen wie Innenkanten verbessert werden kann. Konkret
werden Parameter  wie Abtragsleistung, Handhabbarkeit sowie
umwelttechnische Auswirkungen untersucht, um ein tieferes Verstandnis fur
diese Verfahren zu erhalten, daraus resultierend die Technologien zu verbessern
und den technischen Stand des Ruckbaus kerntechnischer Anlagen
voranzutreiben. Ziel ist, die korperliche Belastung fur das Personal und den
Zeitbedarf fur den Rlckbauprozess zu senken, durch den gezielteren Abtrag
Abfallmengen zu reduzieren sowie die Zwischen- und Endlagerungskapazitaten

zu schonen.
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1.2 Zielsetzung und Methodik der Arbeit

Ziel dieser Promotion ist die Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse zum
Betonabtrag an Innenkanten. Dieser Wissensgewinn kann vom kerntechnischen
Kontext auf den konventionellen Ruckbaubereich fur diverse Anwendungsfalle
ubertragbar sein. Die im Rahmen dieser Arbeit zu entwickelnden Werkzeuge sind
handgeflhrt und elektrisch angetrieben. Der momentane Stand der Technik
bietet zwar Vollautomatisierungspotenzial fir grole, ebene und leicht
zugangliche Betonstrukturen, jedoch erweisen sich insbesondere Storstellen und
Innenkanten aufgrund eines hohen Entwicklungs- und Kostenaufwands als
ungeeignet fur vollautomatisierte Verfahren und werden in der Praxis daher
manuell bearbeitet. Die zu entwickelnden Verfahren und Demonstratoren werden
objektiv und wissenschaftlich bewertet und auf eine Ubertragbarkeit auf
Anwendungsfalle gepruft. Ein weiteres Ziel ist die Entwicklung einer oder
mehrerer Demonstratoren, die im Vergleich zu derzeit am Markt verfugbaren
Werkzeugen verbesserte Eigenschaften aufweisen. Hierzu werden Experten aus
dem Bereich des kerntechnischen Rickbaus zu den relevanten Anforderungen
an Dekontaminationswerkzeuge befragt. Der Groldteil dieser Anforderungen
kann in den Anforderungsgruppen Handhabbarkeit, Emissionen und Leistung
erfasst werden (s. Abb. 1). Basierend auf diesen Kriterien werden konkrete
Parameter versuchstechnisch gemessen und bewertet, um Abhangigkeiten
zwischen den Anforderungswerten zu ermitteln. Aus diesen Ergebnissen werden

Empfehlungen fur anwendungsfallspezifische Verbesserung abgeleitet.

Versuchsergebnisse:

Reaktionskrafte

Eingangsparameter: — Handhabbarkeit

Werkzeugtyp Werkzeuggewicht 3
Vorschub Schallpegel
Zustellung Staubmenge = Emission

Betonfestigkeit IStaubpartikelgroRe

Vibration

Laufrichtung

Drehrichtung Oberflachenqualitat Leistung
Abtragsleistung

-

Abbildung 1: Flussschema: Eingangsparameter und Ausgangsparameter, eigene
Darstellung mit Abbildung (Bodi Tools 2023)
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Die Eignung der untersuchten Werkzeuge hangt von einer Vielzahl von
Parametern ab, die in 2zwei Hauptkategorien unterteilt werden:
Abhangigkeitsfaktoren bzw. Eingangsparameter sowie relevante
Versuchsergebnisse bzw. Ausgangsparameter. An die Feststellung der
relevanten Eingangsparameter sowie Durchfihrung und Auswertung der
Versuche folgen weitere Versuchsreihen auf Grundlage dieser Ergebnisse. Die
Ergebnisse werden aufbereitet und analysiert. AnschlieBend wird eine
Gewichtung der Ergebnisparameter durchgefuhrt, um eine kompakte Darstellung
der Gesamtergebnisse dieser Forschung zu erhalten. In den hierfir
erforderlichen Zwischenschritten wird jedes Ergebnis detailliert betrachtet und in
separaten Unterkapiteln dargestellt, wie sich die zu untersuchenden
Demonstratoren unter einem spezifischen Analysepunkt (z. B.
Staubmengenentwicklung oder Schallemission) verhalten. Diese
Untersuchungen umfassen sowohl isolierte Betrachtungen der einzelnen
Demonstratoren als auch deren Vergleich untereinander, um die Auswirkungen
von Eingangsparameteranderungen (z. B. Drehrichtung, Vorschub oder
Zustellung) konkret zu erdrtern. Die Forschungsarbeit soll einen kompakten
Gesamtuberblick sowie eine detaillierte Betrachtung der
Untersuchungsergebnisse bieten. Die Ergebnisse sollen klare
Handlungsempfehlungen und konkrete Schlussfolgerungen beinhalten, die im

wissenschaftlichen Kontext und in der Rickbaupraxis Anwendung finden.

Somit bietet diese Forschungsarbeit bei zuklnftigen und aktuellen

Ruckbauprojekten und Forschungsvorhaben eine fundierte Wissensbasis.

1.3  Aufbau der Arbeit

Zunachst werden in Kapitel 2 die notwendigen Grundlagen in den Bereichen
Kerntechnik, Dekontamination und untersuchte Materialien dargelegt, erganzt
durch einen Uberblick iber den momentanen Stand der Technik. AnschlieRend
erfolgt die Definition der wissenschaftlichen Fragestellungen. In Kapitel 3 werden
potenzielle Losungsansatze zur Innenkantendekontamination vorgestellt und die

verwendeten Werkzeuge erfasst.

Die praktischen Untersuchungen in Kapitel 4 dienen zur Planung der Versuche
und des Versuchsstands. Hierbei werden konventionelle und neu entwickelte

Demonstratorwerkzeuge in einem Versuchsstand implementiert und die
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Durchfuhrbarkeit der geplanten Versuchsreihen eruiert. Der Fokus liegt auf den
Ausgangsparametern, anhand derer die Ergebniskapitel unterteilt sind. Diese
sind wiederum nach den verschiedenen Eingangsparametern gegliedert und
bilden das Kernelement der Arbeit. Aus den Versuchsreihen gesammelte Daten
werden im Zuge eines Zwischenfazits pro Unterkapitel dargestellt. In Kapitel 6
werden die Ergebnisse der Ausgangsparameter vollstandig betrachtet und ein
Gesamtfazit zu den Losungsansatzen gezogen. Aus diesen Ergebnissen werden
allgemeingultige Erkenntnisse abgeleitet und wissenschaftlich aufbereitet und es
wird eine Gewichtung der Ergebnisse im Anwendungsfall der kerntechnischen
Dekontamination vorgenommen. Der Aufbau der Arbeit ist in Abb. 2

zusammengefasst.

Wissenschaftliche Fragestellung

v

Grundlagen der Dekontamination, des Materials und Stand der Technik

v

Losungsansatze zur Innenkantendekontamination

v

Experimentelles Versuchsprogramm

v

Ableitung von Ergebnissen aus den durchgefiihrten Versuchen

v

Bewertung der Ergebnisse und Schlussfolgerung

Abbildung 2: Ablaufschema der Dissertation
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2 Grundlagen

2.1 Rickbau von Kernkraftwerken

2.1.1 Ausgangslage in Deutschland

,vor uns liegen Jahrzehnte des Ruckbaus. Denn von den 33 Kernkraftwerken,
die einst in Betrieb genommen wurden, sind erst drei vollstandig rickgebaut
worden.“ (Bundesregierung 2023) Der Prozess des Ruckbaus vom
Leistungsbetrieb eines Kernkraftwerks bis zur uneingeschrankten Neunutzung
der Flache, der sogenannten ,grinen Wiese“, erstreckt sich Uber mehrere
Jahrzehnte und liegt kostentechnisch im Bereich von mehreren 100 Millionen bis
Milliarden Euro.

Der Ruckbauprozess nach dem Leistungsbetrieb besteht, grob untergliedert, aus
der Nachbetriebsphase, Genehmigungsphase, Planungsphase,
Stilllegungsphase und den geplanten Ruckbauarbeiten. Der Ruckbau lasst sich
wiederum feiner in Riickbauphasen untergliedern (TUV NORD 2024):

e Phase 0: Ausgangslage

e Phase 1: Demontage kontaminierter Komponenten im Maschinenhaus
e Phase 2: Ruckbau Systeme Reaktorgebaude und Schnittfestlegung

e Phase 3: Ruckbau Komponenten und Reaktorteile

e Phase 4: Zerlegung Reaktordruckbehalter, Abschirmung etc.

e Phase 5: Reinigung, Dekontamination, Freimessung Betonstruktur

e Phase 6: Abriss Maschinenhaus, Reaktorgebaude, Lagerung Abfalle

Die Untersuchungen dieser Arbeit werden sich Uberwiegend in Phase 5, im
Themengebiet der Dekontamination von Beton bewegen. Je nach GrdélRe des
Kernkraftwerks umfasst dies Flachen von ca. 100 000 m? bis 450 000 m?, die
kontaminationsfrei sein mussen, bevor ein konventioneller Ruckbau erfolgen
kann. Zur Sicherstellung der Kontaminationsfreiheit werden die Flachen bei
Bedarf dekontaminiert und zwingend freigemessen, um eine erfolgreiche
Dekontamination nachzuweisen oder erneut dekontaminiert zu werden, bis die

Freimessung erfolgreich ist.
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Die Oberflachen in Kernkraftwerken bestehen aus unterschiedlichen Materialien,
die je nach Belastungsart auf verschiedene Arten dekontaminiert werden kénnen.
Ein groRRer Anteil der Oberflachenmaterialien sind metallische oder mineralische
Oberflachen wie Stahl oder Beton. Die zu dekontaminierenden
Objektoberflachen aus Beton und Stahlbeton in Kernkraftwerken sind in der
Regel durch einen Schutzanstrich geschutzt, wenn sie einer direkten oder
indirekten Einwirkung aktiver Medien ausgesetzt sind. Diese Schutzschichten
konnen jedoch schadhaft (Risse) oder von Medien durchdrungen worden sein. In

solchen Fallen ist eine Dekontamination der Oberflachen notwendig.

Deren Ziel ist die Entsorgung der Komponenten und Bauteile durch verschiedene
Pfade gemal (StriSchV 2018):

e Uneingeschrankte Freigabe zur Weiterverwendung oder
Weiterverwertung

e Freigabe von Metallschrott zur Rezyklierung unter Beachtung bestimmter
Bedingungen

e Freigabe zur Entsorgung als konventioneller Abfall (Deponierung)

e Entsorgung als radioaktiver Abfall

2.1.2 Aufbau eines Kernkraftwerks

Weltweit bilden der Siedewasserreaktor (SWR) und der Druckwasserreaktor
(DWR) Uber 80 % aller Kernkraftwerke (IAEA 2020). Das grundsatzliche
Wirkprinzip ist hierbei dasselbe: Die Kernreaktion erhitzt Wasser im
Reaktordruckbehalter (RDB). Der Wasserdampf wird verwendet, um eine
Turbine anzutreiben, die diese Energie in Strom umwandelt. Anschlie3end wird
es dem Kreislauf wieder zugefuhrt. Es wird bei beiden Modellen Leichtwasser als
KihImittel und Moderator sowie U-235 als Brennstoff verwendet (Enye 2014). In
Abb. 3 und Abb. 4 sind beide Reaktortypen dargestellt.
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1 Reaktordruckbehsiter

2 Brennelemente

3 Steuerstabe

4 Umwalzpumpen

5 Steuerstabantriebe

& Heiftdampf

T Speisewasser

& Hochdruckturbine

9 Niederdruckturbine

1 1 10 Generator

11 Emegermaschine

12 Kondensator

13 Kihlwasser

14 Vorwarmer

15 Speisewasserpumpe
16 Kihlwasserpumpe
17 Betonabschirmung
18 Leitung zum Stromnetz

Abbildung 3: Aufbau eines Siedewasserreaktors (Enye 2014)

Abbildung 4: Aufbau eines Druckwasserreaktors (Enye 2014)

20

15 1 Reaktordruckbehalter

2 Brennelemente

3 Steuerstabe

4 Steuerstabantriebe
5 Druckhalter

6 Dampferzeuger

7 Speisewasser

8 Hochdruckturbine
9 Niederdruckturbine
10 Generator

11 Erregermaschine

12 Kondensator

13 Kuhlwasser

14 Vorwarmer

15 Sekundarwasserpumpe
16 Kuhlwasserpumpe

17 Primarwasserpumpe
18 Leitung zum Stromnetz
19 Frischdampf

20 Betonabschirmung

Das Siedewassermodell ist durch einen zusammenhangenden Dampf-Wasser-

Kreislauf gekennzeichnet. Das leichte Wasser wird durch die Kernreaktion von

Uran erhitzt, verdampft und direkt Gber das Leitungssystem in die Turbinen des
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Maschinenhauses geleitet. Anschliel3end wird der Dampf im Kondensator mittels
eines getrennten Kulhlwasserkreislaufs entspannt, verflissigt und an den

Reaktordruckbehalter zuruckgeleitet.

Das Druckwassersystem nutzt zwei separate Kreislaufe: den Primarkreislauf,
durch den Wasser den Reaktordruckbehalter durchfliet, und den
Sekundarkreislauf. Bei diesem System ist das Maschinenhaus nicht in den
Kontrollbereich integriert. Lediglich der Primarkreislauf kommt in direkten Kontakt
mit den Brennstaben im Reaktordruckbehalter.

Das leichte Wasser wird durch die Kernreaktion erhitzt. Aufgrund von Drlcken
von bis zu 160 bar im Primarkreislauf verdampft das Wasser trotz hoher
Temperaturen nicht. Die erhitzte Flussigkeit stromt in den Dampferzeuger, der
als Schnittstelle zwischen beiden Kreislaufen fungiert, und tbergibt dort seine
thermische Energie an das Wasser im Sekundarkreislauf. Das Wasser im
Sekundarkreislauf verdampft, treibt die Turbinen an, und die erzeugte
Dampfenergie wird durch einen Generator in elektrische Energie umgewandelt.
Hinsichtlich der Strahlenbelastung wird das Gelande des Kernkraftwerks in drei
Strahlenschutzbereiche eingeteilt. In diesen kann ionisierende Strahlung
auftreten, die den Grenzwert fur das allgemeine Staatsgebiet Uberschreitet
(Bundesamt fur Strahlenschutz 2023):

« Uberwachungsbereich (= 1 mSv/a)

* Kontrollbereich (= 6 mSv/a)

* Sperrbereich (= 3 mSv/h)
Das gesamte Gelande des Kernkraftwerks wird hierbei als Uberwachungsbereich
behandelt. Der Kontrollbereich befindet sich somit im Uberwachungsbereich und
umfasst, in Abhangigkeit vom Reaktortyp, das Reaktorgebaude sowie das
Maschinenhaus. Innerhalb des Kontrollbereichs befinden sich Sperrbereiche.
Dies sind besonders ausgewiesene Flachen mit einer moglichen

Ortsdosisleistung von mehr als 3 mSv pro Stunde.
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2.1.3 Gebaudestruktur Beton

Der Baustoff Beton ist ein heterogener Werkstoff und besteht aus den
Hauptbestandteilen Wasser, Zement und dem Zuschlag (typischerweise aus
Gesteinskdrnung).  Zusatzlich zu den  Hauptbestandteilen  kdnnen
Betonzusatzmittel wie Flieldmittel, Luftporenbildner und Verzdgerer sowie
Betonzusatzstoffe wie Gesteinsmehle, Flugaschen oder verschiedene Staube
zugesetzt werden. Die Erhartung des Betons findet durch eine chemische
Reaktion des Zements mit Wasser statt, dies wird als Hydratation bezeichnet. So
bildet sich der typische Querschnitt aus Gesteinskornung und Zement (s. Abb.
5).
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Abbildung 5: Beton aus Gesteinskdérnung und Zement

Zement wird in die funf Klassen CEM | bis CEM V eingeteilt, basierend auf dem
Anteil an Portlandzementklinker, der den Hauptbestandteil bildet. CEM | besteht
ausschlieBlich aus Portlandzementklinker. In den anderen Klassen wird er
erganzt zu Portland-Huttenzement, Portland-Silikatstaubzement, Portland-
Puzzolanzement, Portland-Flugaschenzement, Portland-Schieferzement,
Portland-Kalksteinzement oder Portland-Kompositzement (CEM IlI) bzw.
Hochofenzement (CEM lll), Puzzolanzement (CEM |V) oder Kompositzement
(CEM V) (Bergner et al. 2016).

Die Gesteinskoérnung wird grob unterteilt in Faller, feine Gesteinskérnung und

grobe Gesteinskérnung. Der Gesteinszuschlag macht hierbei im Normalfall ca.
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70 % des Volumens aus und besteht oft aus Sand und Flusskies, also
Gesteinsarten wie Granit, Basalt und Quarzit (Frick/Knoll Baukonstruktionslehre
1 2006).

Betone mit einer Dichte von weniger als 2000 kg/m?® werden als Leichtbetone
bezeichnet, mit einer Dichte von mehr als 2600 kg/m?* als Schwerbetone. Die
Dichte der vorherrschenden Normalbetone schwankt in der Regel zwischen 2100
und 2400 kg/m3.

Eine weitere wesentliche Komponente in der Betonherstellung ist Wasser. Als
Zugabewasser wird Wasser in Trinkwasserqualitat eingesetzt, weiterhin in der
Natur vorkommendes Wasser, das frei von Bestandteilen ist, ,die das Erharten,
andere Eigenschaften des Betons oder den Korrosionsschutz der Bewehrung
ungunstig beeinflussen® (Bergner et al. 2016). Im Hinblick auf die Kombination
von Wasser und Zement ist der Wasserzementwert (w/z-Wert) zentral. Dieser
Kennwert gibt das Massenverhaltnis zwischen Anmachwasser m,, und der
beigefugten Zementmasse m, wieder (Bergner et al. 2016):
m

wy, = m_v: (Gl. 1)
Mit einem niedrigeren w/z-Wert erhdht sich, allgemein formuliert, die Festigkeit
des Betons. Die Festigkeit ist weiterhin abhangig von den
Lagerungsbedingungen des verarbeiteten Betons, der Umgebungstemperatur,
Witterungseinflussen und der Erhartungszeit. Zur Einteilung von Beton werden
Druckfestigkeitsklassen verwendet. Die Druckfestigkeitsklassen sind ein Maf} fur
seine maximale Widerstandsfahigkeit gegen Druck von auf3en und werden durch
Kombination aus Buchstaben und zwei numerischen Werten beschrieben. Die
Buchstaben geben Aufschluss, ob es sich um Normal- oder Schwerbeton (C)
oder um einen Leichtbeton (LC) handelt. Der erste numerische Wert gibt die
charakteristische Zylinderdruckfestigkeit fck.cyt in N/mm? an, der zweite Wert die
charakteristische Wurfeldruckfestigkeit fck,cuve in N/mm?2. Eine handelsubliche und
auch in dieser Arbeit versuchstechnisch verwendete Betondruckfestigkeitsklasse
ist C25/30, ein Normalbeton mit einer Zylinderdruckfestigkeit von fckcyi von

25 N/mm? und einer Wurfeldruckfestigkeit fck,cube von 30 N/mm?,

Im konstruktiven Bereich wird Beton in Kombination mit Stahl als Stahlbeton

eingesetzt, wobei meist gerippter Betonstahl in Stab- oder Mattenform als
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Bewehrung verwendet wird. In vorliegender Arbeit nimmt der Betonstahl eine
untergeordnete Rolle ein, da die Bewehrung eine Mindestbetonlberdeckung
aufweisen sollte, die in der Regel hoher ausféllt als die Abtragstiefe der
Dekontamination. Die Mindestbetonuberdeckung bewegt sich zwischen 10 mm
und 40 mm und ist damit groRer als die meisten Kontaminationstiefen.
Ausnahmen hiervon existieren sowohl bei der Kontaminationstiefe, die
beispielsweise aufgrund von Rissen tiefer sein kann, als auch bei der
Betonlberdeckung. Letztere kann beispielsweise durch nicht fachgerechten
Einbau der Bewehrung in den Stahlbeton die erforderliche
Mindestbetoniberdeckung verfehlen. Diese Spezialfalle bilden jedoch die
Ausnahme und nicht die Regel ab und werden im Zuge der Untersuchungen
daher vernachlassigt. Es wird der Fall des Kontaminationsabtrags im Beton ohne
Stahlabtrag betrachtet.

Beton ist ein heterogener Werkstoff. Es bestehen Unterschiede in der Festigkeit

der eingebundenen Gesteinskdérnung im Beton im Vergleich zum Zement

zwischen der Kornung. Daruber hinaus besitzen Betone eine gewisse Porositat
durch Lufteinschlisse (s. Abb. 6).

Abbildung 6: Links: Gesteinskérnung am Betonkoérper, Rechts: Luftporen am
Betonkoérper
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Gebaudestruktur Innenkante und Ecke

Als Innenkante wird in dieser Arbeit der kleinere Winkel zwischen zwei sich
schneidenden Ebenen definiert (s. Abb. 7). Ein typisches Beispiel hierfur ist die
Innenkante in einem Raum eines Bauwerks, die meist einen Winkel von 90°
aufweist. Die Innenkante kann sich zwischen einer Raumwand und dem
Raumboden, einer Raumwand und einer anderen Raumwand oder zwischen
Raumwand und Raumdecke befinden. Eine Innenkante stellt das Pendant zur
Aulenkante dar. Die Bezeichnung Kante wird vorliegend auch als Synonym fur
Innenkante verwendet, da sich die behandelten Verfahren stets auf Innenkanten

beziehen.

o

Abbildung 7: Links: Darstellung des Innenkantenbereichs (roter Doppelpfeil) an
der Schnittgeraden von zwei Ebenen, Rechts: Draufsicht

Hierbei erfolgt eine klare Abgrenzung zum Begriff Ecke bzw. Innenecke. Die Ecke
wird vorliegend als der Punkt definiert, an dem sich drei Ebenen schneiden (s.
Abb. 8). Es gibt wiederum Aufen- und Innenecken, wobei die Innenecke die
kleineren Winkel aufweist. Im Normalfall werden Innenecken von drei
Innenkanten kontaktiert, die diese ausbilden. Die (Innen-) Ecke liegt, um beim
Beispiel des Raumes eines Bauwerks zu bleiben, am Treffpunkt zwischen
Raumwand, Raumwand und Raumboden sowie am Treffpunkt Raumwand,
Raumwand, Raumdecke vor. Der Begriff Ecke wird vorliegend als Synonym fur
Innenecke verwendet, da sich die behandelten Verfahren nur auf Innenecken

beziehen.




Grundlagen 14

T

Abbildung 8: Links: Darstellung des Inneneckenbereichs (rotes Kreuz) am Schnittpunkt
von drei Ebenen, Rechts: Praxisbeispiel Unterzug und Stiitze

2.1.4 Kontamination und Dekontamination

Der Begriff Kontamination (lat. ,contaminare®, ubersetzt mit beflecken,
verderben, verunreinigen) bezeichnet im Allgemeinen eine Verschmutzung oder
Verunreinigung im weitesten Sinne. In dieser Arbeit wird der Begriff
Kontamination als Synonym fur Kontamination durch Radioaktivitat verwendet,
die eine Verschmutzung oder Verunreinigung von Objekten oder Personen durch
oder mit radioaktiven Stoffen darstellt. Eine Kontamination ist normalerweise
nicht mit den menschlichen Sinnen wahrnehmbar. Zum Nachweis sind spezielle

Gerate erforderlich, wie beispielsweise Dosisleistungsmessgerate.

Auf die im Kontext der Arbeit relevanten Messgerate wird gesondert eingegangen
(vgl. Kap. 5.1.8). Die verschiedenen Vorkommensarten der Kontamination im

kerntechnischen Umfeld werden in Abb. 9 kurz erlautert und dargestelit:
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Oberflachen-

kontamination Kontamination in:

-Funktionsschicht
-Betriebsschicht

Kontamination in

\ Oberflachenlagen
(Diffusion)

Abbildung 9: Einteilung der verschiedenen Erscheinungsformen von Kontamination
nach (Bach et al. 2003)

(Bach et al. 2003) klassifizieren die Erscheinungsformen von Kontamination im

kerntechnischen Umfeld wie folgt:

Oberflachenkontamination

- radioaktive Substanzen sind an Oberflachen angelagert, Bindungskrafte
zur Oberflache sind meist gering
- Kontamination kann durch Reinigung (Abwischen, Abspulen) entfernt

werden

Kontamination in Oberflachenschichten

- Funktionsschichten
o wurden vor Einsatz eines Bauteils aufgebracht, z. B. Lacke oder

Kunstharzversiegelungen am Beton
o radioaktive Isotope konnen durch Diffusion eindringen
- Betriebsschichten
o entstehen wahrend des Bauteilbetriebs, z. B. Korrosionsschichten
bei Metallen
o radioaktive Isotope werden wahrend der Entstehung dieser
Schichten eingelagert
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Kontamination im Bauteil

- in den massiven Bauteilwerkstoff dringen radioaktive Isotope ein, z. B. in
pordosen Beton

Durchdringung

- Kontamination kann (abhangig von den Umstanden) das komplette Bauteil
durchdringen

- Kontamination ist in der Regel an der ausgesetzten Oberflache am
gréfiten und nimmt zum Bauteilinneren hin ab, dadurch ist Kontamination
in oberflachennahen Regionen eher stark konzentriert, was die Trennung
des Materials nach Entsorgungsklassen ermoglicht (potenzielle
Kosteneinsparungen)

Zur Beseitigung der Kontamination dient die Dekontamination. Die Moglichkeit
zur Beseitigung einer radioaktiven Kontamination hangt von verschiedenen
Randbedingungen ab, einschlieBlich der Grundbeschaffenheit und der
Materialeigenschaften des 2zu dekontaminierenden Materials. Weitere
Bedingungen sind die Art und Menge der Kontamination.

Auf Betonbauteilen im kerntechnischen Umfeld sind in der Regel mehrere
Schutzanstriche aufgebracht. Die Kontamination liegt teils auf der direkten
Oberflache der Schutzanstriche, teils zwischen den jeweiligen Schichten und teils
direkt auf oder leicht eingedrungen in der Betonoberflache z.B. durch Risse (s.
Abb. 10).

| A Kontamination
A

Abbildung 10: Mdgliche Kontaminationsstellen in Schutzanstrich und Bauteil
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Unter gunstigen Bedingungen wie bei glatten, leicht zu reinigenden Oberflachen
und sehr geringer Kontamination ohne Tiefeneintrag kann eine Dekontamination
durch fachgerechtes Reinigen der Oberflache stattfinden. Bei groReren bzw.
tiefergehenden Kontaminationen ist ein Abtrag der Oberflache abhangig von der
Eindringtiefe der Kontamination erforderlich. So kénnen kontaminierte von
unkontaminierten Materialien getrennt werden, da der unkontaminierte Anteil den

kontaminierten massetechnisch meist Uberwiegt.

Kernkraftwerke sind komplexe Bauwerke und weisen neben einer grol3en Anzahl
an ebenen Flachen (vgl. Abb. 11) auch eine Vielzahl an geometrischen
Unebenheiten auf, sogenannte Storstellen. Deren Dekontamination stellt eine
technische Herausforderung dar, da neben Ecken und Kanten zahlreiche
unterschiedliche geometrische Wandstrukturen vorzufinden sind. Beispiele fur
mdgliche Stdrstellen sind in Abbildung 12 dargestellt: Wandvorspriinge und
Ruckspriunge (1), Kragplatten und Konsolen (2), Unterzige (3), Rundungen an
Wanden (4), Vertiefungen (5), Durchfuhrungen (6), versetzte Wande (7),
Trennfugen (8), Aussparungen (9) (AKW Wurgasse - Ruckbau noch bis 2028,
2024).
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Abbildung 11: Kategorisierung der Gebaudestruktur aus der Praxis (Riemann 2019),
Beispiel Innenkanten in rot

Abbildung 12: Reaktorgebaude des Kernkraftwerks Wirgassen (AKW Wirgasse -
Rickbau noch bis 2028, 2024); Wandvorspriinge und Rickspringe (1), Kragplatten
und Konsolen (2), Unterzige (3), Rundungen an Wanden (4), Vertiefungen (5),
Durchfuihrungen (6), versetzte Wande (7), Trennfugen (8), Aussparungen (9)
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2.1.5 Freigabe und Freimessen

Um eine erfolgreich abgeschlossene Dekontamination eines Objekts zu
bestatigen, ist eine Freigabe erforderlich. Die Freigabe im Strahlenschutz stellt in
Deutschland einen speziellen Verwaltungsakt dar und bedeutet die Entlassung
aus dem Geltungsbereich der ,Verordnung zum Schutz vor der schadlichen
Wirkung ionisierender Strahlung® (StriSchV 2018). Die StrlSchV regelt den
Umgang mit Radioaktivitat. Daraus ergeben sich die Sachverhalte zur Freigabe
im Strahlenschutz (Buzer.de 2023).

Der Verwaltungsprozess betrifft somit alle Objekte, die mit radioaktiven Stoffen
kontaminiert sind. Die Freigabe dieser Objekte kann nur durch Einhaltung bzw.
Unterschreitung der vorgegebenen Werte bzw. Wertgrenzen laut StrlSchV und
deren Anlagen erreicht werden. Der Nachweis und der positive Abschluss des
Freigabeprozesses entlassen das betreffende Objekt aus der StrISchV und
dieses kann der konventionellen Kreislaufwirtschaft Ubergeben werden. Die
Einhaltung dieser Grenzwerte wird Uber das sogenannte Freimessen uberprift
(s. Abb. 13).
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Abbildung 13: Handgeflhrter Kontaminationsmonitor der Firma Berthold Technologies
(Berthold Technologies GmbH &amp und Co.KG 2021)

Das Freimessen ist ein Begriff aus der Nukleartechnik. Es bezieht sich auf das
messtechnische Uberpriifen von Bauteilen, Abbruchmaterialien oder anderen
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Objekten aus unterschiedlichen Materialien wie Beton und Stahl auf nicht
natlrliche Radioaktivitat. Wenn die Messwerte die geforderten Grenzwerte
erfullen bzw. unterschreiten, werden diese Objekte gesetzlich als frei von
Radioaktivitat betrachtet. Die Messung reduziert nicht die Strahlung, sondern
bestatigt nur eine Unterschreitung der Grenzwerte fur Radioaktivitat. Das
Freimessen dient dabei als Entscheidungsgrundlage und Voraussetzung zur
Freigabe und wird deshalb auch als Entscheidungsmessung bezeichnet
(Berthold Technologies GmbH &amp und Co.KG 2021).

Fir eine qualitativ gute Freimessung sollte die Oberflache moglichst ebenmalig
sein. Alphastrahlung hat einen hauptsachlichen Wirkungskreis im
Zentimeterbereich, weshalb bereits Betonunebenheiten oder Ruckstande im
Millimeterbereich signifikante Faktoren darstellen. Zudem sollte der Abstand
zwischen Messsonde und frei zu messender Oberflache konstant sein, z. B. eine
Entfernung von 10 mm betragen. Ein Abweichen von diesem Wert kann zu
Messungenauigkeiten fuhren. Daher ist die Ebenmaligkeit der Betonoberflache
relevant fur die Freimessung, da schon Geometrieveranderungen im
Millimeterbereich Einfluss auf die Messergebnisse nehmen kdénnen. Die
Freimessung ist beispielsweise durch Kontaminationsmonitore mdglich (Berthold
und Schreiber 2023), die bauartbedingt auf eine ebene Oberflache angewiesen
sind.

- s e |
—4 LB 124 SCINT tragbarer Kontaminationsmonitor }—— _{ Unterseite des LB 124 SCINT J'—

Abbildung 14: Tragbarer Kontaminationsmonitor der Firma Berthold Technologies
(Berthold und Schreiber 2023)
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Oberflachenkontaminations-Messgerate (s. Abb. 14) zeichnen sich durch ihre
grolRe Detektorenoberflache aus, welche ein zigiges Messen von grof3eren
Flachen ermoglicht. ,Unmittelbare MessgrofRe ist die durch die Alpha-, Beta- oder
Gammastrahlung von Radionukliden im Detektor ausgeloste Impulsrate, die bei
bekanntem Radionuklid mittels eines Kalibrierfaktors in die zugehdrige
flachenbezogene Aktivitat Bg/cm? entweder umgerechnet werden kann oder
direkt zur Anzeige gebracht wird (Vogt und Schultz 2011)“. Die handgefuhrten
Messgerate besitzen eine dunne Folie (0,3 mg/cm?) als Eintrittsfenster.
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2.2 Stand der Dekontaminationstechnik

Bei der Dekontamination von Oberflachen haben sich die drei
Verfahrensgruppen der (elektro-)chemischen Verfahren, thermischen Verfahren
und  mechanischen  Verfahren  durchgesetzt. Die  experimentellen
Untersuchungen dieser Dissertation bewegen sich aufgrund der Eingrenzung
des Forschungsgebiets ausschliellich im mechanischen Verfahrensbereich,

daher werden die anderen Verfahrensgruppen lediglich kurz skizziert.

2.2.1 Verfahrensarten zur Dekontamination

Um eine Oberflache chemisch abzutragen, wird diese entweder mit einem Gel
oder Schaum benetzt. Hierbei basieren die meisten Reaktionen auf einem
Oxidationsprozess, bei dem der Baustoff mit der Chemikalie reagiert und
anschlieBend ein Reaktionsprodukt erzeugt. Dieses Verfahren wird meist bei
metallischen Oberflachen verwendet, da bei offenporigen Oberflachen die
Wirtschaftlichkeit nicht gegeben ist (Hlbner et al. 2017). Der Vorteil des (elektro-
)chemischen Verfahrens ist dessen flexibler Einsatz, weshalb es meist bei
groReren und schwer zerlegbaren Bauteilen genutzt wird. Der gewichtigste
Nachteil ist das grole Aufkommen von Sekundarabfallen, da die radioaktiven
Partikel erhalten bleiben und die Chemikalie in Mitleidenschaft ziehen. Bei dem
elektrochemischen Verfahren wird ein zu dekontaminierendes Bauteil mit einer
Natriumnitrat- oder Natriumchlorid-Elektrolytldsung umgeben, an die uUber eine
metallische Anode und Kathode eine Spannung angelegt wird. Dadurch kommt
es zum Abtrag an der Oberflache des Bauteils, welches an sich elektrisch leitend
sein muss. Anschliefend wird das abgetragene Material aus der Elektrolytlosung
mittels Absetzen oder einer Zentrifuge entfernt (Hubner et al. 2017). Im
Gegensatz zum rein chemischen Verfahren bietet dieses Verfahren den Vorteil,
dass eine geringe Menge an Sekundarabfall entsteht. Nachteil dieses Verfahrens
ist die Abhangigkeit von der Grofle des Elektrolysebeckens sowie der
notwendige Transport zum Becken und die Zerlegung (NEA Task Group on

Decontamination 2020).

Bei den thermischen Verfahren wird ein Abtrag durch sehr hohe Temperaturen,
sehr niedrige Temperaturen oder eine Kombination beider erreicht. Die hohen
Temperaturen werden zum Beispiel durch Laserstrahlung erzeugt. Bei der so
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genannten Laserablation wird das abzutragende Material geschmolzen,
verdampft oder im geschmolzenen Zustand per Dise ausgeblasen. Ein positiver
Aspekt ist, dass die radioaktiven Isotope in der Betonschmelze gebunden
werden. Ubliche Leistungen liegen bei ca. 2,3 m?h bei 3 mm Abtragstiefe
(Anthofer et al. 2013). Im Gegensatz dazu stehen thermische Verfahren mit
niedrigen Temperaturen, hier anhand des Trockeneisstrahlens erlautert. Bei dem
Verfahren werden Trockeneis-Pellets per Druckluft durch eine Duse auf die
abzutragende Oberflache geschossen. Die auf circa 300 m/s beschleunigten
Pellets vergrofiern sich beim Aufprall auf das circa 700-fache und erzeugen so
Thermospannungen. Die Trockeneis-Pellets verdampfen nach dem Vorgang und
das abgetragene Material kann abgesaugt werden (Hubner et al. 2017). Mit einer
Kombination aus beiden Verfahren (Abtrag durch sehr hohe und durch sehr
niedrige Temperaturen) ist es maoglich, die Temperaturdifferenz auf der
Oberflache des abzutragenden Werkstoffs zu vergrofdern und Vorteile wie
Leistungsdichte, Einwirkzeit und genaue Geometrien zu nutzen. Dabei wird die
Oberflache zuerst per Laser stark erwarmt und anschlieBend per
Trockeneisstrahl schlagartig abgekunhlt. Die dadurch entstehenden Spannungen

eignen sich speziell fur die Bearbeitung von Werkstoffen wie Beton oder Keramik.

Die mechanischen Verfahren lassen sich in zwei Untergruppen unterteilen:
Aufprallmechanismen und Schneiden/Spanabhebend. Ein Beispiel fur
Oberflachendekontamination durch einen Aufprallmechanismus ist die
Hochdruck-Wasserstrahl-Technik mit zusatzlichem Abrasiv. Hierbei wird, dem
Namen entsprechend, die Oberflache per Wasserstrahl bearbeitet. Die grofe
Menge an bendtigtem Wasser fuhrt zu groRen Mengen an Sekundarabfall aus
Wasser und Abtragsmaterial, die notwendigerweise aufbereitet werden missen.
Hierin liegt ein erheblicher Nachteil dieses Verfahrens. Weitere erhebliche
Nachteile bei diesem Verfahren sind der hohe Larmpegel und die
Verletzungsgefahr. Die Vorzlge dieses Verfahrens liegen zum einen darin, dass
es praktisch materialunabhangig eingesetzt werden kann und zum anderen in
einer entfernungsunsensiblen Werkzeugfuhrung (Hubner et al. 2017). Dem
gegenuber stehen die spanabhebenden Verfahren, welche sich wiederum in zwei
Untergruppen, mit definiertem Schneidewinkel und ohne definierten
Schneidewinkel, unterteilen lassen. Mechanische, spanabhebende Verfahren mit
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definiertem Schneidewinkel sind das Frasen, Hdmmern, Stocken, Nadeln oder
Meilkeln, bei denen der Abtrag im Millimeterbereich erfolgen kann. Der Abtrag mit
Fraslamellen kann grofl¥flachig erfolgen und bringt gute Ergebnisse bei
mineralischen  Einsatzgebieten. Neuere Forschungsprojekte (DefAhS,
MAARISS) befassen sich unter anderem mit dem Frasen von Beton-Stahl-
Verbundwerkstoffen und liefern hier ebenfalls gute Ergebnisse (Gabor et al.
2019; Braun et al. 2024). Spanabhebende Verfahren ohne definierten
Schneidewinkel weisen keine einheitliche Abtragstiefe und keinen einheitlichen
Schneidewinkel auf. Es wird meist mit Schleif- oder mit Burstenverfahren
gearbeitet. Ein Beispiel fur das Schleifen sind rotierende, diamantbesetzte
Scheiben beim Abtrag von Beton oder Mauerwerk. Bursten werden in der Regel
bei Stahlbauteilen verwendet, bei denen die Kontamination sehr oberflachennah

anhaftet.

2.2.2 Aktuelle Dekontaminationspraxis

Nach heutigem Stand der Technik werden Storstellen wie Innenkanten
Uuberwiegend mit konventionellen, mechanischen Techniken dekontaminiert.
Dabei kommen (Bohr-)Hammerwerkzeuge, Stockergerate, Nadelpistolen oder
Schleif- bzw. Fraswerkzeuge zum Einsatz. Diese Werkzeuge belasten das
Arbeitspersonal durch Vibrationen, hohe erforderliche Ruckstellkrafte und eine
hohe Lautstarke. In Kombination mit den Schutzvorgaben im kerntechnischen
Umfeld ergeben sich entsprechend lange Pausenzeiten fur das Personal.
Daruber hinaus entstehen bei den Arbeiten mit den genannten Werkzeugen

meist hohe Staubmengen.

Eine Freimessung der Storstellen stellt aufgrund der komplexen Geometrie der
Storstellen und der Eindringtiefe der Kontamination auch fur das Personal des
Strahlenschutzes eine technische Herausforderung dar. Deren Ziel ist es,
Kontaminationsfreiheit nachzuweisen und damit eine Gefahrdung fir Mensch
und Umwelt auszuschlielen. Dies wird in der Regel nachgewiesen durch
Direktmessungen  mit  Handkontaminationsmonitoren und  gerasterte
Materialproben. Die Anwendung der konventionellen Gerate hinterlasst eine
unebene Oberflache mit einer variablen Abtragstiefe, was ein Freimessen

zusatzlich erschwert.
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Tabelle 1: Vergleich derzeitig eingesetzter Gerate und Werkzeuge (Abbildungen (Hilti
Deutschland 2024)

Stocker und

Nadelgerate

Schleif- und
Frasgerate

Konventionelle
Betonfrase

Hammer

Abtragstiefe [mm]

von Innenkanten

Lautstarke
80- 100 100 90 100
[dB(A)]
Investitionskosten ~2.500 - 4.000€ ~2.500 - 4.000€ ~2.000 - 9.000€ ~1.500 - 3.000€
(komplett)
Dekontamination ) ) ) .
nein ja Ja Ja

¢ Abtrag diinner
Betonschichten
¢ geeignet flr

¢ geeignet fiir den
Einsatz bei beengten
Platzbedingungen

¢ laut Hersteller ist
Kantenbearbeitung
bis 3mm Tiefe

e geeignet fir den Einsatz
bei beengten
Platzbedingungen

Vorteile sprode Materialien |e ermdglicht die moglich e laut Hersteller ist
o effektiv zur Bearbeitung unter- Kantenbearbeitung bis
Dekontamination schiedlicher Ober- 8mm Tiefe moglich
von Boden flachenformen
e geringe e geringe Abtrags- e geringe ¢ geringe Abtrags-
Abtragsleistung geschwindigkeit Leistungsfahigkeit geschwindigkeit

Nachteile e hinterlasst ¢ hinterlasst unebene und e limitierte Tiefe
unebene Flachen Flachen Abtragsgeschwindigk

eit
Aufgrund der in diesem Kapitel aufgezeigten Nachteile der aktuellen

Dekontaminationsmethoden, speziell die geringe Abtragsleistung und die
unebene Oberflache, besteht der Bedarf an einer geeigneteren Lésung zur
Innenkantendekontamination. Die Maschinen, die derzeit als ,Stand der Technik®
gelten, sind Universalwerkzeuge und nicht speziell fir den Anwendungsfall der
Innenkantendekontamination entwickelt. Daher sind die in Tabelle 1 aufgeflhrten
Vorteile und Nachteile stets im spezifischen Kontext zu betrachten. Eine an den
Anwendungsfall angepasste Entwicklung ist daher ein sinnvoller Losungsansatz
fur das Problem der Innenkantendekontamination. Die konventionelle Betonfrase
ist aufgrund ihrer Bauweise und ihrer Eigenschaften das Gerat, was nach Stand
der Technik am geeignetsten ist fur die Betoninnenkantendekontamination.
Daher wird dieses Gerat als Vergleichswerkzeug zu den entwickelten
Losungsansatzen betrachtet und im folgenden Kapitel genauer vorgestellt.
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2.2.3 Vergleichswerkzeug konventionelle Betonfrase

Ablldung 15: Konventionelle Betonfrase VII'

Eines der wenigen Werkzeugprodukte, das auf dem Markt verfigbar ist und mit
dem ein Innenkantenabtrag eingeschrankt maoglich ist, ist die Enviro Frase C25
(Enviro 2020). Daher wird die konventionelle Betonfrése gesondert betrachtet
und dient im Laufe dieser Arbeit als Vergleichswerkzeug (Stand der Technik) zu
den neu entwickelten Werkzeugansatzen. Die Eckfrase besitzt als Antrieb einen
Bosch Winkelschleifer, Professional GWS 17-125 CIE. Dieser treibt den
zylinderférmigen Schleifteller (Helix25) an, der einzelne Zahnaufsatze mit
Diamantenbesatz aufweist (s. Abb. 15). Der zahnradahnliche Werkzeugkopf
befindet sich in einer Einhausung (s. Abb. 16). Der Gesamtaufbau weist ein
Werkzeuggewicht von 4,05 kg auf. Die Antriebsfunktion besteht aus einem in sich
rotierenden Antriebsstrang, der die Krafte auf den Helixzylinder Ubertragt und
dadurch die Zahnaufsatze bewegt. Die aufgebrachten Diamanten kénnen somit

den zu bearbeitenden Werkstoff ablosen.

Abbildung 16: Links Werkzeug Helix 25, rechts Enviro Frase C25 (Enviro 2020)
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3 Losungsansatze zur Innenkantendekontamination

Zur Beantwortung der Fragestellung zur Dekontamination von Innenkanten
wurden mehrere Werkzeugansatze untersucht, die in den Kapiteln 3.1 bis 3.3
erlautert werden (s. Abb. 17). Grundlegend wurde mit verschiedenen Ansatzen
gearbeitet. Die Grundlage ist ein Stufenfrassystem, das durch einen rotierenden
Winkelschleifer angetrieben wird. Dieser Ansatz wurde in unterschiedlichen
Umsetzungen in Demonstrator 1, 2 und 3 untersucht. Alle Ansatze sind fur die
handische Bedienung konzipiert, was die thematisierten Faktoren
Werkzeuggewicht, Kraftaufwand und Schallpegel relevant macht (s. Kapitel
2.2.2). Den somit klassischen mechanischen Verfahren wurde das grofte
Potenzial zur Dekontamination von Innenkanten zugeschrieben, da mit Blick auf
die Zukunft auch ein Ubertragen der Forschungsresultate in den konventionellen
Ruckbau ermoglicht werden soll. Der Abtragsbereich der Demonstratoren wurde
fur die Untersuchungen mit Fokus auf die konkrete Anwendung bei der
Dekontamination im kerntechnischen Bereich, speziell die Innenkanten, Ecken
und andere Storstellen, definiert. Konkret wurde eine Abtragsbreite durch das
Werkzeug von bis zu 20 mm bei einem untersuchten Tiefenabtrag von 5 mm bis
15 mm untersucht. Neben den genannten technischen Faktoren, wie auftretende
Krafte und Emissionen in verschiedenen Formen, wurden bauwirtschaftliche
Faktoren wie VerschleiBoptimierung, Handhabung und Demontierbarkeit des

Werkzeugs als entscheidend betrachtet.

M-l ol ol

Abbildung 17: Ansatze zum Abtrag durch verschiedene Demonstratoren, von links nach
rechts: Demonstrator 1 gleichdrehend; Demonstrator 2 gegendrehend, Demonstrator 2
gleichdrehend, Demonstrator 3 gegendrehend; eigene Darstellung nach (Kurt Heppler
et al. 2021)
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Die verwendeten Abtragssysteme des Stufenfrasens lassen sich den in Abb. 20

dargestellten Systemstrukturen zuweisen, eine prazisere Erlauterung erfolgt in
Kapitel 3.1 bis 3.3. Hierbei koénnen die Stufenfraser der Gruppe
.Festkorper/Festkorper® zugeordnet werden. Aufgrund des Diamantbesatzes der
Trennscheiben kénnen die aufgesetzten Diamanten auch als Partikel betrachtet
werden. Daher werden ebenfalls die Systemstrukturen Festkorper/Partikel sowie
Festkorper/Partikel/Festkorper berucksichtigt (s. Abb. 18).

Tribologische Mechanismus*
Systemstruktur VerschleiBart
Beanspruchung a) b) c) d)

L
Gleiten l—u Gleitverschleift ® O O e

/'} Roll- und
Rollen/Wlzen N, : , 0O 0O e O
Walzverschleil®

"

Festkorper/Festkdrper

Schwingungs-

Oszillieren ) e © o o
: %:7‘_‘ verschleil’
Stolen i Stolverschleil® O O e O
.\g Zweikérper-
Stolken Abrasiv- - ® e O
StolRverschleil}
Festkorper/Partikel
. Zweikorper-
Gleiten/Rollen/ ! o
Wil & \ Abrasiv- - ® - O
alzen
| Gleitverschleif
Gleiten 5 o e O O
Dreikorper-
Festkorper/Partikel/ . ] P
Eastkiroer Walzen Abrasiv- O @ e O
P Verschleil
Stoflken c O e O

* a) Adhésion b) Abrasion c) Oberflachenzeriittung d) Tribochemische Reaktion
@ Hauptwirkung O Eventuelle Nebenwirkung

Abbildung 18: VerschleiRarten und Verschleilimechanismen nach (Hentschel 2014),
angelehnt an DIN 50320
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Fur die Stufenfraser werden Diamantscheiben fur Beton und Estrich der Firma
Contec Maschinenbau und Entwicklungstechnik GmbH (Contec GmbH 2023)
verwendet. Die Diamantscheiben sind am auReren Rand mit Industriediamanten
besetzt und weisen eine Aufnahme flr das antreibende Werkzeug auf. Zudem
besitzen sie in regelmaligen Abstanden Aussparungen am Aullenumfang,
welche den Materialaustritt wahrend der Bearbeitung der Betonoberflache
erleichtern (s. Abb. 19). Um den Winkel einer innenliegenden Kante durch die
abtragenden Aulkenmalle des Werkzeugs zu erfassen, wurden 5 bzw. 6
Diamantfrasscheiben geometrisch derart auf dem rotierenden Werkzeugantrieb
montiert, dass sie uber ihre Aulienkanten einen 90°-Winkel bilden. Der

Durchmesser der Scheiben nimmt von der Mitte ausgehend ab.

Abbildung 19: Diamantscheiben; links: Diamantscheibe fiur Beton/Estrich mit hdherer
Festigkeitsklasse, rechts: Diamantscheibe fiir Beton/Estrich mit normaler
Festigkeitsklasse (Contec GmbH 2023)

3.1 Erster Demonstrator: Gleichdrehender Stufenfraser mit einem
Antrieb

Bei Demonstrator 1 handelt es sich um einen Stufenfraser mit Scheibensystem,
der diese im direkten Verfahren zum Rotieren bringt (s. Abb. 20). Das Modell ist
mit funf Diamantscheiben ausgestattet, die achsensymmetrisch auf den

rotierenden Teil des Winkelschleifers aufgesetzt werden. Die mittlere Scheibe ist
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mit Durchmesser D =220 mm die grote, nach aullen verkleinern sich die
Scheiben auf D = 210 mm und abschlieRend D = 200 mm. Die Diamantscheiben
werden Uber einen Winkelschleifer ,Bosch Professional GWS 19-125 CIE*®
angetrieben. Das Gehause um die Diamantscheiben wurde aus Blech gefertigt
und wird auf den Winkelschleifer montiert. Ein zusatzlicher Griff des
Winkelschleifers kann an verschiedenen Stellen am Gehause angebracht

werden. Das Gewicht des ersten Demonstrators betragt 6850 Gramm.

Abbildung 20: CAD-Darstellung des ersten Demonstrators und Frontansicht
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Abbildung 21: Erster Demonstrator, Antrieb mit Einhausung und flinf Diamantscheiben

3.2 Zweiter Demonstrator: Stufenfraser mit zwei Antrieben

3.2.1 Gegendrehender Stufenfraser mit zwei Antrieben

Zur Reduzierung der entstehenden Krafte und Momente bei einem
gleichdrehenden Stufenfraser wurden gegendrehende Verfahren untersucht. Ziel
ist es, die auftretenden Rotationskrafte durch unterschiedliche Drehung der
Diamantscheiben auszugleichen. Bei Demonstrator 2 werden insgesamt 6
Diamantfrasscheiben verwendet. Jeweils 3 Scheiben werden von einem der
insgesamt zwei Winkelschleifer angetrieben. Die Scheiben sind symmetrisch
angeordnet, mit D =220 mm im Zentrum, D =210 mm im Ubergang und
D =200 mm auf den Aullenseiten. Mithilfe der beiden Antriebe koénnen die
unterschiedlichen Seiten des Werkzeugs einmal rechtsdrehend und einmal
linksdrehend  angetrieben  werden.  Diese  Anordnung soll  die
Materialeingriffskrafte kompensieren. Fir den konkreten Versuchsaufbau ist es
erforderlich, die beiden Antriebe so kompakt und raumsparend anzuordnen, dass
die Geometrie des Werkzeugs ein Bearbeiten des 90°-Winkels ermoglicht. Hierzu
werden die beiden Antriebe versetzt zueinander angebaut. Zur Befestigung des
zweiten Demonstrators an der Lineartechnik tUber die Werkzeugaufnahme wird
am Demonstrator ein Adapterzylinder angebracht. Somit kann der zweite

Demonstrator auf vergleichbarer Basis im Versuchsstand untersucht werden. An
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das Blechgehause koénnen beidseitig Absaugschlauche angeschlossen werden,

was den Staubaustritt erheblich reduziert, da die Absaugung mit der
Rotationsrichtung der jeweiligen Werkzeugseite Ubereinstimmt (s. Abb. 24). Das
Gewicht des zweiten Demonstrators liegt inklusive Werkzeugaufnahme-Zylinder
bei 16 150 Gramm.

: 3 L <] 4~
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Abbildung 22: Zweiter Demonstrator: CAD-Modell, Diamantscheibenaufbau und Werkzeug
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3.2.2 Gleichdrehender Stufenfraser mit zwei Antrieben

Zur Vergleichbarkeit von gegendrehendem und gleichdrehendem Betrieb sowie
fur die praktischen Untersuchungen wird der zweite Demonstrator gleichdrehend
untersucht. Der Aufbau des Demonstrators ist identisch zur gegendrehenden
Variante, mit dem Unterschied, dass beide Antriebe alle sechs Diamantscheiben
in die gleiche Drehrichtung antreiben. Dies ermdglicht eine &aquivalente
Betrachtung der Mechanismen des gegendrehenden und gleichdrehenden
Abtrags. Ermdglicht wird dies in der Praxis dadurch, dass ein Antrieb des zweiten
Demonstrators auf die gegenuberliegende Seite des Antriebsriemens montiert
wird. Durch die Drehung um 180° bewirkt der Antrieb eine invertierte Drehung

der zugehdrigen drei Diamantscheiben.

3.3 Dritter Demonstrator: Gegendrehender Stufenfraser mit Getriebe und
einem Antrieb

Das Hauptmerkmal von Demonstrator 3 ist der gegenlaufige Antrieb des
Stufenfrasers mit symmetrischen Drehrichtungen. Der Demonstrator ist mit finf
Diamantfrasscheiben ausgestattet und wird lediglich durch einen Winkelschleifer
angetrieben. Die mittlere Scheibe dreht sich in entgegengesetzter Richtung zu
den zwei mal zwei aul3enliegenden Scheiben, deren Durchmesser nach aul3en
hin abnimmt (s. Abb. 25). Durch das Getriebe werden die Diamantscheiben in
unterschiedliche Drehrichtungen angetrieben, was hohe
Relativgeschwindigkeiten zwischen der mittleren Scheibe und den angrenzenden
Scheiben erzeugt. Somit fungiert die mittlere Scheibe als Zentrierung in der

Innenkante und stabilisiert das Werkzeug als Fuhrungsscheibe.
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Abbildung 23: Demonstrator 3, Oben: CAD-Darstellung der Diamantscheiben mit
Getriebe im Zentrum; Unten: Darstellung der Drehrichtung der Diamantscheiben

Das Getriebe wird einseitig Uber den Winkelschleifer angetrieben, wobei die
angetriebene Welle das Sonnenrad darstellt. Das Sonnenrad ist Uber ein Fest-
und ein Loslager im Getriebegehause aus Aluminium eingebettet und treibt axial
drei Planetenradsatze an, von denen sich der erste und der letzte
Planetenradsatz gleichen. Der mittlere Satz unterscheidet sich durch die Zahl der
Planetenrader sowie die Ubersetzung vom Sonnenrad auf das Planetenrad.
Durch diese Getriebeldsung ist die Drehrichtung der mittleren Scheibe variabel
und besitzt eine geringere Umdrehungszahl. Dies wird durch den gréReren
Durchmesser der mittleren Scheibe ausgeglichen. Somit ahneln sich die
Abtragsgeschwindigkeiten aller Scheiben, da das Werkzeug insgesamt einen
Abtragswinkel von 90° besitzt (Kurt Heppler et al. 2021). Um einen

platzsparenden und kompakten Aufbau des Getriebes zu erreichen, wurden die
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Komponenten in Anlehnung an (Heppler und Dietrich 2022) schichtweise

aufgebaut. Diese Bauweise ermdglicht es, das Getriebe platzsparend um den
Mittelpunkt der Diamantscheiben am vorderen Ende des eingesetzten
Tragergerats zu positionieren (s. Abb. 26). Der dritte Demonstrator weist mit

Getriebe und Schalteinrichtung ein Gewicht von 22,2 Kilogramm auf.

Abbildung 24: Dritter Demonstrator mit Getriebe im Zentrum der
Diamantscheiben, CAD-Modell und Demonstratorwerkzeug




Losungsansatze zur Innenkantendekontamination
36

3.4 Arbeitsschutz

Die Ausgangsparameter der Versuche sind meist Teilaspekte des
Arbeitsschutzes. Zur Einordnung der Ergebnisse dient das Kapitel Arbeitsschutz.
Hierbei werden in den verschiedenen Kategorien Larmbelastung (Schall),
Staubbelastung (Staubmenge und StaubgréRe) und Uberbelastung des Muskel-
und Skelettsystems (Kraftbedarf, Werkzeuggewicht und Vibration) Referenzen

aus gegebenen Arbeitsschutzrichtlinien gezogen.
Larmbelastung

LAls Larm werden Gerausche bezeichnet, die storen, belastigen oder zu
gesundheitlichen Schaden fuhren kénnen. Alle Gerdusche, die uns umgeben,
konnen demnach als Larm empfunden werden. Im Arbeitsschutz liegt der Fokus
auf dem gehorschadigenden Larm, der in der Larm- und Vibrations-
Arbeitsschutzverordnung (LarmVibrationsArbSchV) durch Auslosewerte definiert
wird“ (BG RCI 2020). Analog zu Grenzwerten zum Schutz vor
Vibrationsexposition sind nach LarmVibrationsArbSchV  Auslosewerte
hinsichtlich Tages-Larmexpositionspegel und Spitzenschalldruckpegel zu
beachten (s. Tabelle 2). Die angepasste Einheit Dezibel dB(A) dient dazu, die
Frequenzabhangigkeit der menschlichen Hérempfindlichkeit zu berlcksichtigen.
Schallpegelmesser, die dB(A) verwenden, sind mit einem A-Filter ausgestattet,
der bestimmte Frequenzen abschwacht oder verstarkt. Niedrige und sehr hohe
Frequenzen werden starker gedampft, da das menschliche Ohr bei diesen
Frequenzen weniger empfindlich ist. Das erlaubt realistischere Einschatzungen

der Auswirkungen von Larm auf den Menschen.

Tabelle 2: Auslosewerte nach LarmVibrationsArbSchV

Tages- Spitzenschalldruckpegel
Larmexpositionspegel
Untere Auslosewerte 80 dB(A) 135 dB(A)

Obere Auslosewerte 85 dB(A) 137 dB(A)
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Der Larmexpositionspegel definiert den Grenzwert fur eine achtstiindige
Tagesbelastung und zielt darauf ab, langfristige Auswirkungen wie
Larmschwerhorigkeit zu vermeiden. Im Gegensatz dazu hat der
Spitzenschalldruckpegel bei Erreichen unmittelbare Konsequenzen, die zu
Verletzungen bzw. akuten, nichtreversiblen Horschaden fuhren kdénnen. Der
untere Auslosewert markiert den Grenzwert, bei dem die Beschaftigten Uber die
Larmbelastung informiert werden mussen. Es ist ein geeigneter Gehdorschutz
bereitzustellen und es muss eine arbeitsmedizinische Vorsorge und Beratung
erfolgen. Der obere Auslosewert erfordert das Einrichten eines
gekennzeichneten und, wenn mdglich, abgegrenzten Larmbereichs. In diesem
Bereich muss versucht werden, den Schallpegel zu reduzieren. Der Gebrauch
eines  Gehorschutzes ist obligatorisch. Zudem sind regelmaRige

arbeitsmedizinische Vorsorgeuntersuchungen vorgeschrieben.

Bei der anschlielRenden Betrachtung der Versuchsergebnisse ist darauf zu
achten, dass es sich bei der verwendeten Einheit Dezibel (dB(A)) um eine
logarithmisch aufgebaute Gro3e handelt. Daher sind geringe Unterschiede im
Vergleich zu z. B. den Reaktionskraften bei den Schallpegelmessungen deutlich

starker zu bewerten.

Staubbelastung

Bei mineralischen Stauben, die einatembar sind, ist die Gesundheitsgefahr durch
Staub ab einem Arbeitsplatzgrenzwert (AGW) von 10 mg/m?® (E-Staubfraktion)
gegeben (Gesundheitsgefahren durch Staub 2023). In den durchgefuhrten
Versuchen ohne angebrachte Absaugung erreichten die anfallenden
Staubemissionen pro Kubikmeter bis zu 4000 mg. In der Praxis finden
Dekontaminationsarbeiten im kerntechnischen Bereich zwar unter Zuhilfenahme
von Schutzausristung statt, jedoch sind Staubentwicklungen von kontaminiertem
Material generell bedenklich und kdnnen zur Kontaminationsverschleppung
(Weitertragen von Kontamination) beitragen. Durch die versuchstechnisch
nachgewiesene hohe Staubmenge ist auch im  konventionellen
nichtkerntechnischen Bereich, bedingt durch die mineralische Staubbelastung
sowie die Menge der Staubbelastung, der Einsatz von Atemschutzgeraten

notwendig.
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Fir eine sinnvolle Betrachtung der Standarddurchmesser von Staubpartikeln
wurde die Gesundheitsgefahrdung abhangig vom Staubkorndurchmesser
bewertet. Die international gangigste Eingruppierung erfolgt durch die United
States Environmental Protection Agency (US EPA). Diese unterscheidet
zwischen PM1o und PMz.s. Die Abkurzung PM steht hierbei fur ,particulate matter®
und bezeichnet ein Gemisch aus festen Partikeln und FlUssigkeitstropfchen, die
in der Luft vorkommen (US EPA 2016). Die Gruppen sind wie folgt definiert:

e PMuio: Inhalierbare Partikel mit D < 10 um (US EPA 2016). Durch diese
GroReneinteilung sollen die hoheren Atemorgane und deren Anfalligkeit
nachempfunden werden.

e PMas: Feine, inhalierbare Partikel mit D < 2,5 um (US EPA 2016). Mit
dieser GroRReneinteilung wird der lungen- bzw. lungenblaschengangige
Anteil des Staubes in der Bewertung dargestellt.

Der Begriff Staub wird wie folgt definiert:

e Nanostaub oder Ultrafeinstaub: Staub mit einem Korndurchmesser
<0,1 uym
e Feinstaub: Staub mit einem Korndurchmesser von 0,1 ym bis 2,5 ym

e Grobstaub: Staub mit einem Korndurchmesser > 2,5 um

In Abb. 17 ist die Einteilung von Staub nach PartikelgroRe in Nanostaub,
Feinstaub und Grobstaub sowie die Verweilzeit der jeweiligen Staubart in der
Atmosphare grafisch dargestellt. Die KorngroRe ist somit nicht nur fur die
Lungengangigkeit entscheidend, sondern auch fur die Dauer der Exposition.
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Nanostaub Feinstaub Grobstaub

0.1 um 0.1-2,5 ym 2.5 um
100 Tage - < 2 a g 2

o ~
10 Tage - -

1 Tag -

2,4
Stunden
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Abbildung 25: Verweilzeit von Aerosol in der Atmosphare nach (Riger 2016),
Modifiziert nach (Gabor 2019)

Uberbelastung des Muskel- und Skelettsystems

Die Krafte, die auf die Nutzer der Werkzeuge einwirken, stellen zusammen mit
dem Werkzeuggewicht die Hauptbelastung fir das handhabbare Lastgewicht
dar. Um das Risiko einer Schadigung des Muskel- und Skelettsystems durch
Uberbelastung zu minimieren, wird eine méglichst niedrige Belastung durch die
Reaktionskrafte angestrebt. Als Orientierung konnen die ,Richtwerte von manuell
zu handhabenden Lastgewichten® (BG Bau 2020) der Berufsgenossenschaft der
Bauwirtschaft herangezogen werden (s. Tabelle 3). Die Richtwerte nennen
maximale Haufigkeiten fur das Ausuben der Tatigkeiten Heben, Halten oder
Tragen und ermdglichen eine Bewertung, wann mit einer Uberbelastung zu
rechnen ist. Hierbei ist die Belastung von den Faktoren Haufigkeit der
ausgeflhrten Bewegung, Last und Geschlecht des Nutzers abhangig (Deutsche
Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) 2022).
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Tabelle 3: Orientierungstabelle Manuelles Heben, Halten und Tragen (Deutsche

Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV))

Last Haufigkeit
Frauen Manner
Heben 5 bis 10 kg 100 x 150 x
>10 bis 15 kg 50 x 100 x
>15 bis 20 kg 50 x
Halten oder Tragen 5 bis 10 kg 60 x 80 x
mit einer Dauer von >10 bis 15 kg 30 x 60 x
ca.5s” >15 bis 20 kg 30 x

* Bei langeren Halte-/Tragedauern reduzieren sich die
maximalen Haufigkeiten entsprechend. Bei einer Halte- oder
Tragedauer von 10 s halbieren sich bspw. die Haufigkeiten.

Zusatzlich wird seitens der BG Bau aufbauend auf der Berufskrankheiten-

Verordnung eine Unterscheidung

in Tatigkeiten mit und ohne starke

Rumpfneigung vorgenommen (Bundesministerium flr Arbeit und Soziales
01.09.2006), s. Tabelle 4. Neben der Belastung durch das Werkzeuggewicht
werden Richtwerte fur Zug- und Schubbewegungen aufgefuhrt, ab denen ein

erhdhtes Risiko flr bandscheibenbedingte Erkrankungen der Lendenwirbelsaule

besteht. Diese Richtwerte dienen als Orientierung fir die Bewertung der

Messergebnisse in der Werkzeugvorschubrichtung.
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Tabelle 4: Lastgewichte und Aktionskrafte mit einem erhdhten Risiko fir die
Verursachung  bandscheibenbedingter  Erkrankungen der Lendenwirbelsaule
(Bundesministerium flr Arbeit und Soziales 01.09.2006)

Tatigkeit Frauen Manner
beidhandiges Heben 10 kg 20 kg
einhandiges Heben 5kg 10 kg
beidhandiges Umsetzen 20 kg 30 kg
einhandiges Umsetzen 5kg 10 kg

beidseitiges Tragen neben dem Kérper, auf den

Schultern oder dem Riicken 20 kg 30 kg
Tragen vor oder einseitig neben dem Kaorper 15 kg 25 kg
Ziehen 250N 350 N
Schieben 300 N 250 N

Beim Heben von Lasten wird der Oberkdrper je nach Hohe der Lastaufnahme oder
Lastabgabe mehr oder weniger stark nach vorne geneigt. Aufgrund des Zusammenhangs
zwischen Rumpfneigung und Wirbelsaulenbelastung werden deshalb in der Tabelle zwei
Kategorien unterscheiden: "Heben" ist in der Regel mit deutlicher Rumpfneigung
verbunden, wahrend beim "Umsetzen" in diesem Zusammenhang keine starke
Rumpfneigung auftritt.

Vibrationen am Arbeitsplatz stellen ein Gesundheitsrisiko dar. Aus diesem Grund
sind in den Technischen Regeln Larm und Vibration (TRLV) Grenzwerte fur die
Vibrationsexposition festgelegt. ,Die Vibrationsbelastung am Arbeitsplatz wird als
Tagesvibrationsexpositionswert A(8) auf 8 Stunden bezogen und durch den
Vergleich mit den Auslose- bzw. Expositionsgrenzwerten beurteilt.“ In Tabelle 5
sind Auslosewerte und Expositionsgrenzwerte fur Hand-Arm-Vibrationen und
Ganzkorper-Vibrationen dargestellt. Diese dienen dazu, die Gesundheit und
Sicherheit von Arbeitskraften zu schitzen, die regelmalig Vibrationen

ausgesetzt sind (Vibrationen 2023).
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Tabelle 5: Auslosewerte und Expositionsgrenzwerte fir Hand-Arm-Vibrationen und

Ganzkoérper-Vibrationen (Vibrationen 2023)

Hand-Arm-Vibrationen Ganzkdrper-
(HAV) Vibrationen(GKV)
Auslosewert: A(8) 2,5 m/s? 0,5 m/s?
Expositionsgrenzwert: z-Richtung: 0,8 m/s?
5 m/s?
A(8) x- und y-Richtung: 1,15 m/s?

Der Anwendungsfall der Demonstratoren und bisherigen genutzten Werkzeuge
gehort in die Kategorie der Hand-Arm-Vibrationen. Der Auslésewert (hier
2,5m/s?) beschreibt den Schwellenwert, bei dessen Uberschreitung
Untersuchungen vorgenommen werden mussen, um die Ursache der
Vibrationsbelastung mit dem Ziel zu ermitteln, deren Anteil zu verringern oder zu
beseitigen. Der Expositionsgrenzwert (hier 5,0 m/s?) reprasentiert die maximal
zuladssige  Vibrationsbelastung. Wird der Wert Uberschritten, sind
SofortmalRnahmen zu ergreifen, um die Vibrationsbelastung zu minimieren
(Vibrationen 2023).
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3.5 Wissenschaftliche Fragestellung

Die wissenschaftliche Fragestellung dieser Arbeit gliedert sich in drei aufeinander
aufbauende Teilfragen. Diese beziehen sich auf die entwickelten
Demonstratorwerkzeuge und deren Einflussbereiche im Oberflachenabtrag von
Betoninnenkanten. Die Demonstratorwerkzeuge sind Stufenfraser mit
verschiedenen Antriebs- und Drehmechanismen. Diese wurden in Kapitel 3
dargestellt. Die Untersuchungen erstrecken sich sowohl auf den direkten
Anwendungsfall der kerntechnischen Dekontamination als auch auf den
allgemeineren Fall des Betonabtrags.

e Forschungsfrage 1: Welchen Einfluss haben die verschiedenen entwickelten
Stufenfraser auf die Bereiche Handhabbarkeit, Leistung und Emission?

Die grundlegende Problemstellung dieser Arbeit ist die Innenkanten- und
Eckendekontamination. Diese Bereiche sind in der Bearbeitung komplexer und
schwerer zuganglich im Vergleich zu grol3en, offenstehenden Flachen. Aus
diesem Grund ist eine Uberprifung bestehender Werkzeuge auf ihre Eignung
sowie die Entwicklung und Erprobung neuer Werkzeugansatze speziell fur
diesen Anwendungsfall notwendig. Um diese Thematik wissenschaftlich zu
klaren, werden die relevanten Werkzeugfaktoren benannt und messbar gemacht.
Die erste, grundlegende Forschungsfrage untersucht daher die Auswirkungen
der einzelnen Eingangsparameter (Werkzeugtyp, Vorschub, Zustellung,
Betonfestigkeit, Lauf- und Drehrichtung) auf einen oder mehrere
Ausgangsparameter (Reaktionskrafte, Vibrationen, Gewicht, Larm, Staub,
Leistung und Oberflache). Die Ergebnisse werden im Anschluss betrachtet, um
Aufschluss Uber die Auswirkungen zu erhalten. Hiermit soll die erste
Forschungsfrage beantwortet werden.

Die Ergebnisse in den verschiedenen Ausgangsparametergruppen werden far
die geplante Nutzung entsprechend ihrer Relevanz gewichtet und zu einem
Gesamtergebnis zusammengefasst. Nach Abschluss aller Versuche wird,
basierend auf der Auswertung der gesammelten Ergebnisse, eine

Nutzwertanalyse fir den Anwendungsfall in der kerntechnischen
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Dekontamination durchgefihrt. Hierbei werden die einzelnen Ergebnisse

gewichtet und bewertet, um ein Gesamtergebnis zu formulieren.

e Forschungsfrage 2: Wie lasst sich der Nutzwert der Abtragsverfahren unter

verschiedenen Aspekten bemessen?

Die Ubergreifende zweite Forschungsfrage umfasst den gesamten
Untersuchungsbereich und integriert damit die Erkenntnisse aus der
vorangegangenen Fragestellung. Die spezifischen Vor- und Nachteile der
Mechanismen werden herausgearbeitet und formuliert. Ziel ist es, die allgemeine
wissenschaftliche Erkenntnis und Ubertragbarkeit der Ergebnisse in der
Betonbearbeitung darzustellen. Die detaillierte Aufbereitung der einzelnen
Ergebnisse in separaten Unterkapiteln liefert Gbertragbare Erkenntnisse fur den
gesamten Ruckbaubereich und ermoglicht die gezielte Betrachtung der
Auswirkungen einzelner Eingangsparameter auf  die relevanten

Ausgangsparameter.
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4 Experimentelles Versuchsprogramm

Die entwickelten Werkzeuge werden in diesem Kapitel experimentell untersucht
und bewertet, um ein besseres Verstandnis des Dekontaminationsprozesses an
Innenkanten zu erlangen. Ziel ist eine Erhdhung der Dekontaminationsleistung,
Senkung der Emissionen sowie eine verbesserte Handhabung fur den Nutzer.
Die erzielten Erkenntnisse sollen fur den kerntechnischen Ruckbau als auch far

den konventionellen Ruckbau genutzt werden.

Die Daten der Versuche werden durch verschiedene Messsensoren erfasst, die
in diesem Kapitel vorgestellt werden. In den Versuchen werden die fur den Nutzer
auftretenden Krafte am Werkzeug gemessen. Die Krafte werden in X-, Y- und Z-
Richtung erfasst Uber eine Kraftmessdose, die am Werkzeug angebracht ist.
Zudem wird die anfallende Staubmenge Uuber ein am Versuchsstand
angebrachtes Staubmessgerat mit Luftsauggerat erfasst. Dartber hinaus werden
nach den Versuchen Staubproben des abgetragenen Materials genommen, um
diese auf die StaubpartikelgroRe zu untersuchen. Die fur den Nutzer
entstehenden Vibrationen werden Uber einen Vibrationsmesser direkt am
Werkzeug erhoben wund es findet wahrend der Versuche eine
Schallpegelmessung uber ein Schallpegelmessgerat in einem fixierten Punkt des
Versuchsstands statt. Im Nachgang an die Versuche werden die
Oberflachenqualitat und die Abtragsleistung des bearbeiteten Materials Uber

einen Streifenlichtscanner an der Lineareinheit erfasst.
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Tabelle 6: Ergebnisparameter/Ergebnisgruppen

Reaktionskrafte
— Handhabbarkeit

Werkzeuggewicht

Schallpegel

Staubmenge
. Emission

StaubpartikelgroRe

Vibration

Oberflachenqualitat
___ Leistung

Abtragsleistung

Die Erhebung der Daten der Ergebnisparameter (s. Tabelle 6) und die
anschlieRende Auswertung sollen Ruckschlusse uber die Werkzeuge sowie die
Eingangsparameter ermoglichen. Auf Basis einer detaillierten Aufschlisselung
der einzelnen Ergebnisgruppen koénnen fur individuelle Anwendungsfalle
passende Werkzeuge gewahlt und passende Eingangsparameter angenommen
werden. Neben der Betrachtung der allgemeinen wissenschaftlichen
Erkenntnisse in den Ergebnisgruppen findet die fallspezifische Betrachtung im
Kontext der kerntechnischen Dekontamination und eine darauf aufbauende

Nutzwertanalyse statt.

4.1 Versuchsstandaufbau

Der Versuchsstand soll vergleichbare Fahrten zum Oberflachenabtrag von Beton
ermdglichen. Hierzu wurde der Versuchsstand in einem Stahlrahmen mit den
Aulenmalien 2,45 m x 1,20 m x 1,25 m (L x B x H) konzipiert (s. Abb. 26). Der

Versuchsstand wurde vorab per CAD-Software (Rentschler et al. 2023a)
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konstruiert, der Stahlrahmen aus rechteckigen Profilen (80 mm x 120 mm) bildet

gleichzeitig Einhausung und Montagehaltung fur die anderen Bauteile

Abbildung 26: CAD-Zeichnung des Versuchsaufbaus (Rentschler et al. 2023a)

Der Stahlrahmen wird an den offenen Seiten durch Plexiglasplatten in
Aluminiumprofilrahmen eingehaust. Die Front des Versuchsstands ist Uber zwei
Flugeltiren zu 6ffnen, die Oberseite Uber einen einseitig angeschlossenen
Deckel. Auf diese Weise kénnen Betonversuchskoérper durch die Front in den

Versuchsstand eingebracht werden.

Abbildung 27: Frontalansicht des Versuchsstandes mit Koordinatenangabe
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In Langsrichtung im Raum des Stahlrahmens befindet sich die Lineareinheit Typ
euroLINE 170 (Abb. 28 rot) mit integriertem Linearmotor der Firma IEF-Werner
GmbH mit 2879 mm Gesamtlange, die einen Hub von 2553 mm ermdglicht.
Hieraus ergibt sich mit den angebauten Schlitten- und Kabelbauteilen eine
effektive Testlange von ca. 1600 mm. Eine Bewegung in Y-Richtung (nach oben
und unten) ist mittels Kettenwinden mdoglich, die an beiden Enden der
Lineareinheit angebracht sind. Die Werkzeugaufnahme kann entlang der
Lineareinheit in X-Richtung verfahren werden (frontal betrachtet nach links und
rechts). Eine Verschiebung der Lineareinheit in Z-Richtung (vorne und hinten) ist
durch Positionsanderung der Halteschienen an den Enden der Lineareinheit
moglich (s. Abb. 28).

lrrnvvvn ,
- e =
.

Abbildung 28: Frontalansicht des Versuchsstandes geschlossen, Linearachse rot
umrandet

Die Lineareinheit wird somit per Kettenzug parallel zum Betonprobekorper
ausgerichtet. Um ungewunschte Bewegungen der Lineareinheit zu verhindern,
fixieren die &uleren vier Schienen die Lineareinheit mittels Schrauben im
Stahlrahmen (s. Abb. 29-31).
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Abbildung 30: Seitenansicht, Abbildung 31: Unterschiedliche
Kettenwinde und Stahlschienen zur  Ausrichtungsmaoglichkeiten des
Befestigung der Lineareinheit Versuchsstands

Der Versuchsstand ist darliber hinaus an den seitlichen Anschlussseiten der
Lineareinheit mit beweglichen Abdichtungen ausgestattet, die zur Begrenzung
der Staubentwicklung dienen. An der hinteren Seite ist der Versuchsstand mit
Anschlussen fir einen Industriesauger der Firma Contec Modell ,CDM 3000
Longo“ sowie einem Luftreiniger der Firma DustControll Modell ,DC AirCube
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1200“ ausgestattet. Diese dienen der Absaugung des entstandenen

Betonstaubs.

Werkzeugaufnahme

Der nutzbare bewegliche Teil der Lineareinheit, der Schlitten, wird zur
Verbindung der Lineareinheit mit den zu testenden Prototypwerkzeugen mit einer
Werkzeugaufnahme ausgestattet. Aufgrund der Werkzeugaufnahme muss eine
Kraftmessdose integriert werden. Dies geschieht Uber den mittleren Teil der
Werkzeugaufnahme. Die mittlere Platte der Aufnahme wird links und rechts von
Schienenplatten flankiert und kann Uber auliere Schrauben fixiert werden. Diese
unabhangige Anordnung der einzelnen Platten ermoglicht eine prazise
Ausrichtung des Werkzeugs parallel zum Versuchskorper. Zur Bestimmung der
exakten Position des Werkzeugs in der Werkzeugaufnahme sind innerhalb der
Schienen der aulleren Platten MalRketten eingearbeitet. Diese zeigen den
Abstand der Platten zueinander an und erleichtern das Messen in der Schiene.
Auf den auReren Schienenplatten befindet sich jeweils eine Rohrschelle, in die
entweder das Werkzeug oder bei Werkzeugen mit mehreren Antrieben die

Behelfshalterung eingespannt werden kann (s. Abb. 32 und 33).
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Abbildung 32: Werkzeugaufnahme Eigenfertigung
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Abbildung 33: Werkzeugaufnahme im Versuchsstand Ekont
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4.2 Probekorper

Die Probekorper der Versuchsreihen bestehen aus quaderférmigen
Betonkoérpern. Diese werden entweder einzeln zur Simulation einer
Horizontalflache genutzt oder rechtwinklig angeordnet, um eine Innenkante zu
simulieren (s. Abb. 34 und 35). Die Quader zur Versuchsdurchfuhrung wurden

mit drei verschiedenen Aullenmalflien betoniert:

e 80cmx90cm x 10 cm
e 80cmx30cm x 10 cm

e 160 cm x 40 cm x 20 cm

Hergestellt wurden die Quader mit zwei verschiedenen Betonfestigkeitsklassen:

e (C25/30
o (C30/37

Die Betonkorper wurden jeweils mit einer Bewehrungslage ausgestattet, um die
Stabilitdt wahrend der Versuche zu sichern und entstehende Zugkrafte
aufzunehmen. Die Bewehrung stand dabei in keinem direkten Kontakt zu den

untersuchten Werkzeugen.

Abbildung 34: Hergestellte Betonprobekdrper der Betonfestigkeitsklasse C25/30
(Rentschler et al. 2023b)
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Abbildung 35: Bildung einer Innenkante aus zwei Betonkdrpern, Innenkantenbereich
rot markiert

Versuchsablauf

In den Versuchsstand wird ein Betonprobekorper seitlich eingefuhrt und fixiert.
Anschlielend wird die Lineareinheit Uber dem Betonkorper mittels der aulleren
Schienen positioniert und ausgerichtet. In die Werkzeugaufnahme wird das zu
untersuchende Werkzeug eingespannt, die Werkzeugaufnahmeposition wird
uber die Schienenplattenabstéande notiert und das Werkzeug wird parallel zum
Betonkorper ausgerichtet. Die Werkzeugeindringtiefe bzw. Zustellung wird Uber
die Kettenwinden grob eingestellt und tber die Werkzeugaufnahme feinjustiert
und notiert. Nach dem Versuchsdurchlauf wird die reale Eindringtiefe mit der
voreingestellten abgeglichen. Die Sensoren fur die Kraft- und Vibrationsmessung
am Werkzeug sind hierbei aktiv und zeichnen ab Beginn der Versuchsfahrt auf.
Das Mikrofon des Schallpegelmeters befindet sich an der Einhausungsoffnung,
der Schallpegelmeter selbst aulerhalb. Gleiches gilt fur die Staubmesssonde
und das Staubmessgerat. Das Werkzeug wird eingeschaltet und die Einhausung
des Versuchsstandes geschlossen (s. Abb. 36). Die Lineareinheit kann nun tber
den angeschlossenen Rechner gestartet werden, wobei Geschwindigkeit und

Beschleunigung des Lineareinheit-Schlittens wahlbar sind. Bei Start der
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Lineareinheitfahrt bewegt sich das auf dem Schlitten angebrachte Werkzeug
durch den Betonprobekdrper und tragt dabei planmaRig den Beton im
Wirkungsbereich ab. Nach der Versuchsfahrt werden alle aufgezeichneten
Messdaten gespeichert und von dem erzeugten Staub wird manuell eine Probe

enthommen.

N

Abbildung 36: Beispiel eines vorbereiteten Versuchsablaufs mit dem zweiten
Demonstrator an einer erstellten Innenkante aus Betonkérpern

4.3 Verwendete Sensorik

Die verschiedenen Gerate der Sensorik dienen dazu, die Ergebnisse der
experimentellen Versuche aufzuzeichnen und Daten zu erhalten, die im
Anschluss ausgewertet werden. Die gemessenen Daten werden verwendet, um
die wissenschaftliche Fragestellung zu den Ausgangsparametern zu
beantworten und dienen als Grundlage flr die Bewertung im Anwendungsfall.

Schallpegelmeter

Die Schallpegelmessungen finden mit dem Schallpegelmeter PCE-322 A der
Firma PCE Instruments statt. Hierzu wird das Mikrofon des Schallpegelmeters

durch eine Offnung der Einhausung in den Versuchsstand eingefiihrt. Wahrend
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der Versuchsdurchfiihrungen wird der Schallpegel kontinuierlich gemessen und

aufgezeichnet und bildet auf diese Weise die Schallemission ab.

Staubmonitor

Die Staubmessungen erfolgen mittels Echtzeit-Staubmonitor der Firma Casella
CEL Modell ,CEL-712%. Der Staubmesser arbeitet in Verbindung mit einer
Probenahmepumpe Modell ,Casella Tuff Personal Sampling Pumps®. Bei den
Versuchen wird die Messsonde auf dem Versuchsstand platziert und die Offnung
in Kombination mit der angeschlossenen Pumpe an den Versuchsstand
angelegt. Die Pumpleistung liegt bei allen durchgefuhrten Versuchen konstant
bei 2 Litern pro Minute. Auf diese Weise kann die Staubentwicklung beim
Abtragsprozess gemessen werden und die Staubemissionen werden quantitativ

sichtbar.

Kraftmessdose

Die Messung der Krafte erfolgt direkt am Werkzeug Uber einen 3-achsigen
Kraftsensor der Firma ME-MeRsysteme Modell ,K6D80 2kN/100Nm/CG“. Das
ermdglicht die Kraftmessungen in drei zueinander senkrechten Achsen (ME-
Melsysteme 2021). Das Gerat wird so geeicht, dass im Ruhezustand alle Krafte
den Wert Null aufweisen.

Abbildung 37: Darstellung der X-, Y- und Z-Richtung am Werkzeug
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Vibrationsmesser

Fir die Messung der Vibrationen wird ein ,Hand Arm Tri-Axial Vibration Meter®
der Firma Pulsar vB eingesetzt. Das Gerat ist fur die Vibrationsmessung bei
handgeflihrten Werkzeugen besonders geeignet und entspricht der ISO
5349:2001. Es werden die auftretenden Vibrationen wahrend der
Versuchsdurchfuhrung gemessen und als Vibrationsvektor ausgegeben. Somit
konnen Ruckschlisse Uber die Vibrationsbelastung fur den Nutzer gewonnen

werden.

Oberflachen-Laserscanner

Um eine Oberflachenaufnahme des bearbeiteten Betons zu generieren, wird das
Lasermessgerat scanCONTROL 3010 der Firma MicroEpsilon verwendet. Das
Messgerat wirft mithilfe des Triangulationsprinzips Laserlinien auf ein Objekt und
wertet dann die Reflexionen aus. Um den Laserscan auswerten zu konnen,
werden verschiedene Programme benotigt. Zum einen handelt es sich um die
Betriebssoftware des Lasers ,ScanCONTROL Configuration Tools“ von
MicroEpsilon. Dieses Programm wird daflr verwendet, Messparameter des
Lasers wie Sattigungsgrad oder Messfrequenz einzustellen und die Messung
anschlieBend zu starten und durchzufuhren. Das Programm bietet die
Mdglichkeit, die Messwerte als Datei zur Datenauswertung auszugeben und
beinhaltet zusatzlich einige Funktionen, um die Messergebnisse auszuwerten.
Zum anderen wird das Programm ,scanCONTROL 3D-View" von MicroEpsilon
verwendet. Mithilfe dieses Programms konnen die im ,ScanCONTROL
Configuration Tools“ erstellten Dateien ausgelesen und dreidimensional
dargestellt werden. Auch ist es hiermit moglich, die Messpunkte im ASCII-

Dateiformat auszugeben, um diese weiter zu bearbeiten (Metzger 2021).

Das Lasermessgerat erzeugt eine zweidimensionale Linie aus mehreren
nebeneinanderliegenden Punkten und generiert daraus 2D-Linienprofile. Bei der
Uberfahrt des Lasers mit der Lineareinheit werden diese Linienprofile
nebeneinandergelegt und aus der Vielzahl dieser Profile eine
Oberflachenaufnahme des bearbeiteten Betons generiert. Diese Erzeugung ist
abhangig von der Laserfrequenz (wiederholte Vorgange pro Sekunde = Hertz)

und der Uberfahrtsgeschwindigkeit der Lineareinheit (Strecke pro Sekunde). Die
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Messpunkte erzeugen auf diese Weise im Vergleich mit der unbearbeiteten
Betonoberflache eine sogenannte Negativform (s. Abb. 37). So ist die Aufnahme

des bearbeiteten Betons als zerstorungsfreie Messung in kurzer Zeit moglich.

X Messpunkte Laser
(Abstande bekannt)

Betonoberflache / Wgefragenes Volumen

(unbearbeitet) (Negativform)

X-Achse

ngefragenes Volumen

Abbildung 38: Schematische Darstellung des Oberflachenscans unter Anwendung der
Rechteckregel (Metzger 2021)

Z-Achse

Hierbei ist zu beachten, dass durch dieses Verfahren keine hundertprozentige
Genauigkeit erreicht werden kann, da die bearbeitete Oberflache komplex ist. Die
einzelnen Laserpunkte besitzen einen bekannten Abstand zueinander, zwischen
diesen wird jedoch eine Annaherungslosung erzeugt. Fur den Zweck dieser
Arbeit ist die erzielte Genauigkeit jedoch ausreichend exakt. Gleiches gilt neben
der Laserprofilichtung auch fur die Linearfahrtrichtung, da die

Fahrtgeschwindigkeit sowie die Laserfrequenz bekannt sind.

4.4 Anordnung von Werkzeug und Probekorper

Die nachfolgenden Begriffsdefinitionen sind nicht als vollstandige oder
geometrische Definitionen zu verstehen, sondern dienen zur Veranschaulichung

im Rahmen der vorliegenden Arbeit.
Vorschub und Zustellung

Der Begriff ,Vorschub”, der urspriinglich aus der Zerspantechnik stammt, wird in
dieser Arbeit in einer ahnlichen, jedoch an den spezifischen Versuchsaufbau

angepassten Weise verwendet. Durch den Vorschub wird das Werkzeug, hier
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konkret der Demonstrator, am Werkstoff, hier konkret der abzutragende Beton,

entlanggefihrt. Ohne diese Bewegung findet kein neuer Abtrag statt.

,vorschub“ wird vorliegend synonym fur Vorschubgeschwindigkeit genutzt. Er
definiert, welche Distanz in welcher Zeit mit dem Werkzeug zurtickgelegt und
damit bearbeitet wird. Am konkreten Beispiel des Versuchsaufbaus wird er in
Millimeter pro Sekunde gemessen. Der Vorschub grenzt sich komplett von der
Umdrehungszahl des Werkzeugkopfes ab und steht in keiner direkten

Verbindung.

Die Zustellung lasst sich vereinfacht als geplante Tiefe des Schnitts bzw. des
Bearbeitungsvorgangs beschreiben. Aufgrund der natlrlichen Ungenauigkeit des
Werkstoffs Beton wird im Zuge der Begriffsdefinition in dieser Arbeit auf die
geplante Tiefe und nicht auf die tatsachliche Tiefe des Schnitts Bezug
genommen. Die Zustellung ergibt zusammen mit dem Vorschub und dem
Werkzeugquerschnitt das Gesamtabtragsvolumen im Werkstlck. Im konkreten
Beispiel des Versuchsaufbaus beschreibt die Zustellung das Eindringen des

Werkzeugs in den Werkstoff in Millimetern.

Gegenlaufigkeit und Gleichlaufigkeit

Bei Frasprozessen werden die Vorschubrichtungen in Abhangigkeit von der
Umlaufrichtung (rechtsdrehend oder linksdrehend) des Werkzeugs betrachtet.
Dies ergibt das so genannte Gleichlauffrasen oder Gegenlauffrasen, welches in
Abbildung 38 dargestellt wird (commonswiki 2023).

Abbildung 39: Links Gegenlauffrdsen, Rechts: Gleichlauffrasen, eigene Darstellung
nach (commonswiki 2023)
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Es ist bekannt, dass das Gegenlauffrasen im Metallbereich zu hdheren
Vibrationen als das Gleichlauffrasen fuhrt (Milberg 1992). Das System kann von
gegenlaufigem Frasen zu gleichlaufigem Frasen umgewandelt werden, indem
bei der gleichen Umlaufrichtung des Werkzeugs die Vorschubrichtung umgekehrt
wird (s. Abb. 40).

R S

Abbildung 40: Links Gegenlauffrdsen, Rechts: Gleichlauffrasen (commonswiki 2023)
modifiziert nach eigener Darstellung

Gegendrehend (ggd.) und gleichdrehend (gld.)

Der Begriff ,Drehrichtung” beschreibt die Bewegung der einzelnen Scheiben
zueinander. Die Einteilung in gleichdrehend oder gegendrehend erfolgt in dieser
Arbeit auf Grundlage der ,Laufrichtung“. In einem gleichdrehenden
Werkzeugsystem drehen alle Frasscheiben in der gleichen Richtung. Drehen die
Frasscheiben in verschiedene Drehrichtungen, wird es als ,gegendrehend®
bezeichnet. Die Drehrichtung ist somit unabhangig von der Vorschubrichtung und
kann lokal innerhalb des Systems betrachtet werden. In Abb. 41 wird die

Drehrichtung fir die Demonstratorwerkzeuge dargestellt.

oAt ol ol <l

Abbildung 41: Von links nach rechts: Demonstrator 1 gleichdrehend; Demonstrator 2
gegendrehend, Demonstrator 2 gleichdrehend, Demonstrator 3 gegendrehend (eigene
Darstellung nach (Kurt Heppler et al. 2021))
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4.5 Versuchsplanung

Um die entwickelten Werkzeugansatze zu untersuchen, wurden praktische
Versuchsreihen in einem Versuchsstand durchgefuhrt (s. Kapitel 4.1). Die
variablen Eingangsparameter in den Versuchen umfassten den Werkzeugtyp, die
Laufrichtung der Diamantscheiben zueinander, die Vorschubgeschwindigkeit, die
Zustelltiefe, die Drehrichtung des Werkzeugs beim Kontakt mit dem Material und
die Materialfestigkeit, hier die Betonfestigkeitsklasse des Probekdrpers. Die
Auswertung der Versuchsergebnisse bertcksichtigt neben der generellen
Tauglichkeit des Werkzeugs unter den genannten Eingangsparametern die
Reaktionskrafte fir den Nutzer, das Werkzeuggewicht, die Staubmenge, die
StaubpartikelgroRe, die Vibrationen, den entstehenden Schallpegel und die

Oberflachenqualitat des bearbeiteten Materials.

Die Werkzeugtypen inklusive des am Markt verfugbaren Betonfrasers wurden
experimentell untersucht. Der Betonfraser diente als Vergleichsobjekt zum Stand
der Technik, um die Ergebnisse realitatsnah einordnen zu kdénnen. Je nach
Werkzeugtyp wurden die Laufrichtungen gegenlaufig und gleichlaufig untersucht.
Es wurden die Vorschubgeschwindigkeiten v=5mm/s, v =10 mm/s,
v=15mm/s und v =20 mm/s in den Versuchsreihen gewahlt. Eine niedrigere
Vorschubgeschwindigkeit wurde als nicht praxistauglich und 6konomisch
uninteressant eingestuft. Die Werkzeuge zeigten bereits bei der minimalen
Vorschubgeschwindigkeit von v =5 mm/s durchweg nutzbare Ergebnisse,
weshalb Versuchsreihen mit einer noch niedrigeren Vorschubgeschwindigkeit
nicht zielfihrend waren. Die Hochstgeschwindigkeit wurde mit v =20 mm/s
festgelegt, da bei Geschwindigkeiten > 20 mm/s kein konstantes Schnittprofil
mehr gewahrleistet werden konnte und die resultierende Oberflachenqualitat den
Anforderungen nicht gentigen wirde. Die Abstufung in Schritten von 5 mm/s gab
einen hinreichend genauen Aufschluss Uuber die Auswirkungen einer
Vorschubgeschwindigkeitsanderung. Daher wurde eine feinere Abstufung der
Versuche im Hinblick auf das Verhaltnis von Arbeitsaufwand zu Ergebnisqualitat

als nicht sinnvoll erachtet.

Es wurden die Zustelltiefen d =5 mm und d = 10 mm experimentell untersucht.
Einzelne Versuche wurden ebenfalls mit d = 15 mm gefahren. Die Zustelltiefen

wurden fur den Anwendungsfall der Dekontamination von Betoninnenkanten
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beim Rickbau kerntechnischer Anlagen ausgewahlt. Die Kontamination liegt hier
ublicherweise in einer Tiefe von wenigen Millimetern bis zu einem Zentimeter vor,
was einen Abtrag > 10 mm in der Regel nicht erforderlich macht. Neben
Versuchen mit variierenden numerischen Eingangsparametern wurden ebenfalls
Versuche mit den Drehrichtungen gleichdrehend und gegendrehend
durchgefuhrt, um die Auswirkungen dieser Variablen zu erfassen. Insgesamt
wurden 73 Versuchslaufe durchgefuhrt mit einer jeweiligen Lange von 80cm
Beton. Die Versuche wurden mehrfach durchgefuhrt. Aufgrund der Anzahl der
Versuche sowie der Streckenlange eines Versuchs konnte die
Standardabweichung als gering eingestuft werden (Anlage V.) trotz der
Heterogenitat des Werkstoffs Beton. Als Materialeingangsparameter wurde der
Einfluss der Betonfestigkeitsklasse des Probekorpers untersucht. Ein Grol3teil
der Versuche wurde in Probekdrpern der Klasse C 25/30 durchgeflhrt, flur
Vergleichsversuche wurden Probekoérper der Klasse C 30/37 verwendet. Neben
der Festigkeitsklasse ist das Alter der Probekorper relevant fur die Versuche, da
sich die Zementfestigkeit in einem mehrjahrigen Prozess erhoht. Aufgrund der
zeitlichen Begrenzung dieser Untersuchungen fanden die vergleichenden
Versuche ausschlielich zwischen den zwei genannten Betonfestigkeitsklassen
statt.

Tabelle 7 gibt einen Uberblick lber die untersuchten Eingangsparameter.

Tabelle 7: Versuchsplanung mit den zu untersuchenden Eingangsparametern

Werkzeugtyp Laufrichtung Vorschubgeschwindigkeit
1 gleichlaufig 5 mm/s
2 gegenlaufig 10 mm/s
3 15 mm/s
Betonfraser 20 mm/s
Zustellungstiefe Drehrichtung Betonfestigkeit
5 mm gleichdrehend C25/30
10 mm gegendrehend C30/37
(15 mm)
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5 Ergebnisse der Versuche

5.1 Darstellung der Einzelergebnisse

5.1.1 Kraftmessung

Bei der Verwendung eines handgefuhrten Werkzeugs zum Betonabtrag
entstehen Krafte, die auf den Nutzer wirken. Um das Werkzeug in der
gewunschten Position zu halten, muss die physische Kraft des Nutzers den
auftretenden Reaktionskraften in X-, Y- und Z-Richtung entgegenwirken. Daher

werden die auftretenden Krafte am Werkzeug gemessen und hinsichtlich ihrer
Handhabbarkeit betrachtet.

Betonboden

Abbildung 42: Demonstrator 1, X-Richtung in Vorschubrichtung, Y-Richtung in
Schwerkraftrichtung

Betonboden / 'i

Abbildung 43: Demonstrator 1, X-Richtung in Vorschubrichtung, Z-Richtung orthogonal
dazu
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In Abb. 41 und 42 wird die Richtung der Krafte in X-, Y- und Z-Richtung beim
Einsatz der Werkzeuge am Boden dargestellt. Krafte in Y-Richtung wirken in
Richtung der Schwerkraft, die X-Richtung entspricht der Vorschubrichtung und
die Z-Richtung der Drehachse der Diamantscheiben.

Die Diagramme in den Abbildungen 44 bis 51 zeigen demnach fur einen Versuch
mit einem Werkzeug jeweils die Kraft oder Krafte, die auf den Nutzer wirken.
Besonders auffallig sind in der Regel Y-Krafte (Vollstrich), die entgegen der
Schwerkraft wirken. Der Nutzer muss beispielsweise bei einer Bodeninnenkante
das Werkzeug nach unten dricken. Die auftretenden Krafte in X- (Strichlinie) und
Z-Richtung (Strichpunktlinie) bewegen sich im Bereich um ON (+/-5N,
Darstellung im Anhang). Bei der Mehrzahl der Diagramme bilden die Y-Krafte
den groRten Anteil, daher wird dieser Graph als Vollstrich betrachtet. In der
Abbildung 44 wird der Y-Kraftbedarf des Nutzers von Demonstrator 1 mit dem

der konventionellen Betonfrase verglichen.

Y-Kréfte Betonfrase konventionell und Demonstrator 1, Vorschub v=10mm/s, Zustellung
d=5mm, Betonfestigkeit C25/30

50

40 M

| //W\WMMW i |

20 / \
10 / \
0
0O 3 7 11 15 19 23 27 32 36 40 44 49 53 57 61 66 70 75 79 84 88 93
Zeit [s]

Kraft [N]

— Fy Betonfraser Fy Demonstrator 1.

Abbildung 44: Y-Krafte Betonfrase konventionell und Demonstrator 1, Vorschub
v =10 mm/s, Zustellung d = 5 mm, Betonfestigkeit C25/30

Beim Vergleich der bei einer Abtragstiefe von 5mm und einer

Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s aufzubringenden Krafte wird ersichtlich,
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dass diese bei Demonstrator 1 ungefahr ein Viertel der bei dem herkdmmlichen
Betonfraser erforderlichen Krafte betragen. Die Krafte in X- und Z-Richtung
bewegen sich im Bereich von 5 N, die ausschlaggebende Richtung ist die Y-
Richtung. Der Betonfraser generiert wahrend des Abtrags eine durchschnittliche
Kraft von 33,69 N die auf den Nutzer wirken im Vergleich zu 7,01 N bei
Demonstrator 1. Die Berechnung der durchschnittlichen Kraft erfolgte aus der

Summe aller Versuchswerte > 0 dividiert durch die Anzahl dieser Versuchswerte.

Y-Krafte Demonstrator 1, 2 gegendr. und 3, Zustellung d=10mm, Vorschub v=10mm/s,

Betonfestigkeit C25/30
35
- At L\/\,«\/ \/\/\/A .\/\\/\j\‘\ /'\WVI/\W mvf\\,/vw/y\r[\ PAA_ e
P A KN AEAGA e

Kraft [N

s
«

T \
2] \
7 \

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zeit [s]
—F, D1
Fy D2
—F, D3

Abbildung 45: Vergleich der Reaktionskrafte Demonstrator 1, 2 und 3, Zustellung
d = 10 mm, Vorschub v = 10 mm/s, Betonfestigkeit C25/30

Tabelle 8: Durchschnittliche Reaktionskrafte Demonstrator 1, 2 ggd. und 3, Zustellung
d = 10 mm, Vorschub v = 10 mm/s, Betonfestigkeit C25/30

Fy [N] Fx [N] Fz [N]
Demonstrator 1 16,38 -2,05 -3,14
Demonstrator 2, ggd. 28,42 8,05 1,83
Demonstrator 3 22,97 -5,86 -1,68

Der Vergleich der Demonstratoren 1 bis 3 (s. Abb. 46) zeigt, dass Demonstrator 1
mit durchschnittlich 16,38 N die niedrigsten Y-Werte aufweist. Die X-Werte von

Demonstrator 1 liegen durchschnittlich bei —2,05 N, was bei einer vereinfachten
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Umrechnung von 1 kN =100 kg einer Belastung von =200 g entspricht. Im
Vergleich der Reaktionskrafte der Demonstratoren 1 bis 3 weist Demonstrator 2
mit durchschnittlich 28,42 N die hochsten Y-Werte auf (s. Tabelle 8). Die Werte
in X-Richtung erreichen +8,05 N bei Demonstrator 2 im Vergleich zu —2,05 N und
—-5,86 N bei Demonstrator 1 und 3. Diese Verteilung der gemessenen Krafte in
X- und Y-Richtung ist auf das gegendrehende System bei Demonstrator 2
zurlckzufuhren. Demonstrator 3 bewegt sich im Mittelfeld mit durchschnittlichen
Y-Werten von 22,97 N und X-Durchschnittswerten von —5,86 N. Ziel ist eine
mdglichst niedrige Belastung, daher reprasentieren niedrige Krafte ein

vorteilhafteres Werkzeug fir den Benutzer.

- //\/\x /\«W\/\V;VJVAVWN\’\A«/VI\'J\\\
.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zeit [s]

Reaktionskraft [N]
15

R v-“.,"f/\"«'* St e A RPN AN ATIRILAAL AT

-Fxy=10mm/s Fyv=10mm/s — .- Fa210mm/s
Fiv=15mm/s Fyv=15mm/s F.=15mm/s
--------- F,v=20mm/s3 F,v=20mm/s — « = F,=20mm/s

Abbildung 46: Reaktionskrafte 1. Demonstrator, Zustellung d = 5 mm, verschiedene
Vorschubgeschwindigkeiten, Betonfestigkeit C25/30

Der Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit auf die Reaktionskrafte wird im
Diagramm in Abb. 45 ersichtlich. Hierbei wurde der erste Demonstrator bei einer
Zustellung von 5 mm mit drei unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten
durch Beton C25/30 bewegt. Die Ergebnisse aus Abb. 45 zeigen, dass in diesem
Fall eine hohere Vorschubgeschwindigkeit auch hohere Reaktionskrafte
hervorruft. Die durchschnittliche Reaktionskraft bei einer Zustellung von 5 mm
lag bei einer Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s bei 7,01 N, bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 15 mm/s bei 10,00 N und bei 20 mm/s Vorschub
bei 15,20 N. Eine hohere Vorschubgeschwindigkeit hat hohere Reaktionskrafte
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zur Folge, da das Werkzeug mehr Material bei gleicher Zeit abtragen muss. Die
Kraft, die bendtigt wird, um das Werkzeug gegen den Widerstand des Materials
zu fuhren, steigt mit der Zunahme der abzutragenden Menge. Gleichzeitig
ermaoglicht eine hohere Vorschubgeschwindigkeit eine kUrzere

Bearbeitungsdauer.

0 W‘WWA'AWV LT i

Reaktionskraft [N]
5
=

-10

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
Zeit [s]

-----Fx d=10mm Fy d=10mm — . -F;d=10mm ----- Fx d=5Smm —— Fy d=5smm — .- Fz d=5mm

Abbildung 47: Reaktionskrafte 1. Demonstrator, Zustellung d = 5 mm und 10 mm,
Vorschub v = 10 mm/s, Betonfestigkeit C25/30

Ebenso steigen bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit und zunehmender
Zustellung die Reaktionskrafte wie erwartet von durchschnittlich 7,01 N auf
18,17 N. Das Diagramm in Abb. 46 verdeutlicht den bei einer Zustellung von
10 mm konstant héheren Kraftbedarf in Y-Richtung gegenlber einer Zustellung
von 5 mm. Hierbei steigen die erforderlichen Reaktionskrafte auf mehr als das
Doppelte mit einzelnen Spitzen bis zu 25 N. Die Ursache liegt analog zur
Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit an einer erhohten Abtragsmenge bei
gleicher Zeiteinheit. Aus der hdheren Abtragsmenge resultiert ein hdherer
Widerstand. Eine mathematische Auswertung des Kraftbedarfs bei

verschiedenen Zustellungen erfolgt in Kapitel 5.2.
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Abbildung 48: Vergleich der Reaktionskrafte, Demonstrator 1, Zustellung d = 10 mm,
Vorschub v = 10 mm/s, Betondruckfestigkeit C25/30 und 30/37

In der Auswertung der Betondruckfestigkeiten C25/30 und C30/37 zeigte sich
kein signifikanter Unterschied bei den Y-Reaktionskraften von Demonstrator 1.
Die Messungen erfolgten bei einer Zustellung d = 10 mm und einem Vorschub
v =10 mm/s (s. Abb. 48 und Tabelle 9).

Tabelle 9: Durchschnittliche Reaktionskrafte, Demonstrator 1, Zustellung d = 10 mm,
Vorschub v = 10 mm/s, Betondruckfestigkeit C25/30 und 30/37

Fx [N] Fy [N] Fz [N]
C25/30 0,13 17,74 -2,64
C30/37 -2,96 16,00 2,18

In den Versuchen konnte der Einfluss der Laufrichtung (s. Kapitel 4.4) auf die
auftretenden Reaktionskrafte gezeigt werden. Bei der gleichlaufigen Bearbeitung
treten vereinfacht betrachtet nur Reaktionskrafte in Y-Richtung auf, welche mit
Absolutwerten von durchschnittlich > 25 N die dominierende Kraftkomponente
sind. Die Reaktionskrafte in X-Richtung sowie Z-Richtung liegen gerundet bei
ON. Im Gegensatz dazu zeigt die gegenlaufige Bearbeitung eine andere
Verteilung der Krafte. Die Y-Reaktionskrafte sind zwar mit 21,59 N immer noch
am hochsten, aber im Vergleich zur gleichlaufigen Bearbeitung (25,52 N)
geringer. Beim gegenlaufigen Prinzip fallen Reaktionskrafte in X-Richtung auf,
welche bei fast 10 N liegen. Das zeigt, dass die hohen Y-Reaktionskrafte des
Gleichlauffrasens sich beim Gegenlauffrasen auf die Y- und X-Achse verteilen (s.
Abb. 49 und Tabelle 10).
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Abbildung 49: Vergleich der Reaktionskrafte in Abhangigkeit von der Laufrichtung,
Demonstrator 2, Zustellung d = 5 mm, Vorschub v = 15 mm/s, Betonfestigkeit C25/30

Wie vorangegangen beschrieben, wirken beim Abtrag im Gleichlauf
hauptsachlich Krafte in Y-Richtung auf den Nutzer. Die X- und Z-Kréafte liegen
hier bei ca. 0 N. Beim Abtrag im Gegenlauf verteilen sich die auf den Nutzer
wirkenden Krafte in X- und Y-Richtung. Dies ist dadurch bedingt, dass die
Diamantscheiben sich beim Gleichlauf in Richtung der Schwerkraft in den Beton
eindrehen. Somit muss der Nutzer nur gegen diese Richtung wirken. Beim
Gegenlauf hingegen drehen die Diamantscheiben aus dem Beton heraus, was
eine Kraft durch den Nutzer in Vorschubrichtung notwendig macht.

Tabelle 10: Durchschnittliche Reaktionskrafte in Abhangigkeit von der Laufrichtung,
Demonstrator 2, Zustellung d = 5 mm, Vorschub v = 15 mm/s, Betonfestigkeit C25/30

Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Gegenlauf 9,74 21,59 0,71
Gleichlauf -0,04 25,52 0,02

Abbildung 50: Links: Gleichlauf mit vermehrt Kraft in Y-Richtung, Rechts: Gegenlauf
mit Kraftverteilung in X- und Y-Richtung
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Der Einfluss der Drehrichtung auf die X-Reaktionskrafte zeigt am Beispiel von
Demonstrator 2 ahnliche Beziehungen wie bei der Betrachtung der Laufrichtung.
Dies ist dadurch bedingt, dass bei gegendrehendem Betrieb eine Werkzeughalfte
gegenlaufig zu betrachten ist. Das fuhrt zu erwartbaren Kraften in X-Richtung.
Die Y-Krafte bei gleichdrehendem Betrieb verhalten sich ebenfalls ahnlich wie
bei der Betrachtung der Laufrichtung. Sie sind hoher und die X-Reaktionskrafte

nahern sich dem Wert Null an (s. Tabelle 11).

'@ @

Abbildung 51: Skizze zur Darstellung der Krafte: Links Gleichdrehende
Diamantscheiben, rechts gegendrehende Diamantscheiben

Bei gegendrehendem Betrieb gleichen sich die Krafte zu einem gewissen Mal}
aus. Dadurch wirken sich niedrigere Y-Krafte auf den Nutzer aus, was in den
Graphen dargestellt werden kann.
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- = —Gegendrehend F, Gegendrehend e -Gegendrehend F, - - - Gleichdrehend F, Gleichdrehend Fy — - -Gleichdrehend F,
Abbildung 52: Vergleich der Reaktionskrafte in Abhangigkeit von der Drehrichtung,
Demonstrator 2 ggd. und gld., Zustellung d = 10 mm, Vorschub v = 15 mm/s,

Betonfestigkeit C25/30




Ergebnisse der Versuche 70

Tabelle 11: Durchschnittliche Reaktionskrafte in Abhangigkeit von der Drehrichtung,
Demonstrator 2 ggd. und gld., Zustellung d = 10 mm, Vorschub v = 15 mm/s,
Betonfestigkeit C25/30

Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Gegendrehend 10,58 38,43 2,44
Gleichdrehend -1,10 56,74 1,02

Die Reaktionskrafte in Z-Richtung bewegen sich sowohl bei der gegendrehenden
als auch der gleichdrehenden Versuchsreihe um den Wert Null, mit
Durchschnittswerten von ca. 1-2 N, was bei einer Nutzung des Demonstrators
von Hand einer Belastung von ca. 100-200 g in Z-Richtung gleichkommt (s.
Tabelle 11). Dies ist im Verhaltnis zu den X- und Y-Reaktionskraften
vernachlassigbar.

30

f1a MW, AN P “V'/A'\V'WM\/‘ WAVENA| ./\AVM/\J\ ALY A
15 /L Aw\r'\ /\/’V\\\\//M\ \F\/M/J\f\ /\//W

Reaktionskraft [N]

~. I~

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Zeit [s]
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Fy b1, gleichd, == Fz b1, gleichd., ====- Fx D3, gegend. —— Fy D3,gegend. — - - F, D3, gegend.

Abbildung 53: Vergleich der Reaktionskrafte in Abhangigkeit von der Drehrichtung,

Demonstrator 1 und 3, Zustellung d = 10 mm, Vorschub v = 10 mm/s, Betonfestigkeit
C25/30

Der Vergleich zwischen Demonstrator 1 (gleichdrehend) und Demonstrator 3
(gegendrehend) unterstreicht die Ergebnisse von Demonstrator 2, dass die
Reaktionskrafte bei Gegendrehung in X-Richtung zunehmen. Die Y-Werte
unterscheiden sich jedoch mit einer Differenz von 2,17 N nur gering (vgl. Tabelle
12). Die Durchschnittswerte fir Demonstrator 1 und 3 sind in Tabelle 12
abgebildet.
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Tabelle 12: Durchschnittliche Reaktionskrafte in Abhangigkeit von der Drehrichtung,
Demonstrator 1 und 3, Zustellung d = 10 mm, Vorschub v = 10 mm/s, Betonfestigkeit
C25/30

Fx [N] Fy [N] Fz [N]
Gleichdrehend, -2,02 16,27 -1,36
D1

Gegendrehend, 2,55 18,44 1,05
D3

In X-Richtung sind die Reaktionskrafte gegendrehend leicht erhoht, wie bereits
aus den vorherigen Versuchen zu erwarten war, in der gleichdrehenden Variante
im Bereich von 2 N. Die Y-Krafte sind bei Demonstratorwerkzeug 3 hoher. Die Z-
Werte bewegen sich konstant im Bereich um den Wert Null. Eine detaillierte

Analyse erfolgt in Kapitel 5.2, die Auswertung in Kapitel 6.

5.1.2 Gewicht der Demonstratoren

Da es sich bei den zu untersuchenden Demonstratoren um Handwerkzeuge
handelt und diese umfassend auf verschiedene Faktoren der Nutzung hin
untersucht werden, ist ihr Einsatzgewicht eine relevante Grolde (s. Abb. 54).
Besonders im Hinblick auf die Reaktionskrafte ist das Einsatzgewicht interessant,
da die groRten Reaktionskrafte in Y-Richtung entgegen der Erdanziehung
auftreten. Somit ist zu bedenken, dass Krafte, die aus dem Eigengewicht des
Werkzeugs und der Erdanziehung resultieren, die Summe der auf den Benutzer

wirkenden Krafte reduzieren oder verstarken konnen.

Das Werkzeuggewicht von Demonstrator 1 liegt bei 6,85 kg. Hierbei wiegt das
Tragergerat von Bosch laut Herstellerangaben 2,40 kg, somit betragt das

Gewicht von Einhausung und funf Diamantscheiben insgesamt 4,45 kg.

Demonstrator 2 hat ein Gesamtgewicht von 16,15 kg, in welches unter anderem
zwei Tragergerate mit insgesamt 4,8 kg einflieRen. Ebenfalls besitzt der zweite
Demonstrator insgesamt sechs Diamantscheiben und damit eine leicht gro3ere
Einhausung als Demonstrator 1. Im Gesamtgewicht von 16,15 kg ist der
angebrachte Werkzeugaufnahme-Zylinder inbegriffen. Dieser war zur
Durchfuhrung der Versuche notwendig und darf bei der Gegenuberstellung von

Reaktionskraften und Einsatzgewicht daher nicht vernachlassigt werden. Bei
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einem Realgebrauch entfallt das Gewicht des Werkzeugaufnahmezylinders von

0,98 kg und es ergibt sich ein Realgewicht von 15,17 kg.

Demonstrator 3 weist mit 22,20 kg das hochste Gesamtgewicht auf. Dieses setzt
sich aus dem ublichen Tragergerat, dem Getriebe, einer Schaltbox, den funf

Diamantscheiben mit Einhausung sowie zwei Handgriffen zusammen.

25
22,2

(]
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16,15

-
o

Werkzeuggewicht [kg]

v

4,05

1 2 3 Betonfrase konventionell
Demonstrator [Nr.]

Abbildung 54: Gewicht der Demonstratorwerkzeuge im Vergleich

5.1.3 Ergebnisse Abtragsleistung

Der Abtrag lasst sich in dieser Untersuchung als Kdrper beschreiben. Dieser ist
charakterisiert durch eine Querschnittsflache, die dem Werkzeugschnittbild
entspricht, und einer Lange, die dem Vorschub multipliziert mit der Zeit entspricht.
Abb. 52 stellt das fur den Anwendungsfall in der Ebene dar.
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Abbildung 55: Stark vereinfachte Darstellung des Abtragsvolumens der Stufenfraser in
der Ebene, Querschnittsflache (rot) und Abtragslange (blau)

Durch die spezifische Form von Innenkanten (s. Kapitel 2.1.3) entsteht bei einem
rechtwinkligen Abtrag eine Sparrenform. Deren Volumen wird durch die
Querschnittsflache multipliziert mit der Abtragslange beschrieben. Das
Abtragsvolumen setzt sich somit aus der Breite, der Tiefe und der Lange

Zusammen.
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Abbildung 56: Stark vereinfachte Darstellung des Abtragsvolumens der
Stufenfraser in der Innenkante, Querschnittsflache (rot) und Abtragslange (blau)

Da Demonstrator 1-3 zum Abtrag an Innenkanten entwickelt wurden, wird
vorausgesetzt, dass die groReren, anschlieBenden Wandflachen bereits
abgetragen wurden oder nachfolgend separat abgetragen werden. Somit ist die
Abtragsbreite der Werkzeuge, unter der Voraussetzung, dass alle Werkzeuge in
einem  Arbeitsgang den Innenkantenbereich  abtragen, fur die
Leistungsbetrachtung irrelevant. Diese Voraussetzung ist in dieser Untersuchung
gegeben. Entscheidend fur die Beurteilung der Abtragsleistung sind somit die
Tiefe, welche durch die Zustellung bestimmt wird, und die Lange des

Abtragsvolumens, welche durch die Vorschubgeschwindigkeit bestimmt wird.

Betrachtet wurden die Ergebnisse der untersuchten Parameter
Vorschubgeschwindigkeit, maximale Zustellung und maximale
Vorschubgeschwindigkeit bei maximaler Zustellung (s. Abschnitt 4.5). Die
Vorschubgeschwindigkeiten konnten im Bereich von 5 mm/s bis 20 mm/s mit
allen Werkzeugen untersucht werden. Hohere Vorschubgeschwindigkeiten
waren zwar moglich, jedoch nur bei geringen, irrelevanten Zustelltiefen. Die

Zustelltiefe von 15 mm konnte von Demonstrator 2 in beiden Betriebsweisen
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(ggd. und gld.) erreicht werden. Bei Demonstrator 1 lag die maximale Zustellung
bei 13 mm. Demonstrator 3 konnte bis zur Zustelltiefe von 11 mm abtragen, unter
gunstigen Bedingungen bis 12 mm. Der konventionelle Betonfraser konnte
bauartbedingt nur eine maximale Zustellung von 5 mm erreichen. Die maximalen
Vorschubgeschwindigkeiten bei maximal erreichbarer Zustellung betrugen
20 mm/s fur den konventionellen Betonfraser und Demonstrator 3 sowie 15 mm/s

fur Demonstrator 1 und 2 (s. Tabelle 13).

Tabelle 13: Ubersicht der Vorschubgeschwindigkeiten und Zustellungen der
untersuchten Werkzeuge

Demonstrator- Vorschub max. Vorschub bei | Vorschub bei
typ v Zustellung max. max.
dmax Zustellung Zustellung
[mm/s] [m/h]
vmax bei dmax vmax bei dmax

Betonfrase 5— 5mm 20 mm/s 72 m/h
konventionell 20 mm/s
Demonstrator 1 5-— 13 mm 15 mm/s 54 m/h

20 mm/s
Demonstrator 2, 5-— 15 mm 15 mm/s 54 m/h
gad. 20 mm/s
Demonstrator 2, 5-— 15 mm 15 mm/s 54 m/h
gld. 20 mm/s
Demonstrator 3 5— 11 — 20 mm/s 72 m/h

20 mm/s 12 mm

5.1.4 Ergebnisse Staubmenge

In Abb. 54 sind die Staubmengen im Vergleich zwischen Demonstrator 1 und
dem aktuell bei Dekontaminationsarbeiten im kerntechnischen Bereich
angewendeten Betonfraser dargestellt. Der Vorschub betrug 10 mm/s und die
Zustellung lag bei einer Tiefe von 5 mm. Die Versuche wurden an einem Beton
der Festigkeitsklasse C25/30 durchgeflihrt. Bei dem Vergleich von Staubmengen
ist die Betrachtung der Maximalwerte interessant. Diese lagen bei dem ersten
Demonstrator bei unter 1000 mg/m?, bei der Betonfrase bei unter 3000 mg/m?.
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Abbildung 57: Staubmessungen Betonfrase konventionell und Demonstrator 1 bei
v =10 mm/s und d = 10 mm in Beton C25/30

Die Staubentwicklung zeigt im Vergleich der Demonstratoren 1-3 zum Teil starke
Unterschiede. Die Hochstwerte im Bereich von 3500 mg/m?® bis 4000 mg/m?
wurden durch Demonstrator 2 erzeugt. Hierbei ist zu beachten, dass der zweite
Demonstrator sechs Diamantscheiben mit insgesamt zwei Antrieben besitzt und
die Gegendrehung nicht vorschubsymmetrisch ist (im Gegensatz zu
Demonstrator 3). Die Hochstwerte von Demonstrator 1 und Demonstrator 3
erreichen ahnliche Bereiche, jedoch unterscheidet sich der Kurvenverlauf (s.
Abb. 55) bis zum Erreichen der Hochstwerte signifikant. Bei dem
gleichdrehenden System (Demonstrator 1) ist ein starker Anstieg sowie ein
rasches Abflachen nach dem Arbeitsgang (bei ca. 90 s) zu beobachten. Bei dem
gegendrehenden Getriebesystem (Demonstrator 3) baut sich die Staubmenge in
der Luft langsamer auf und halt bis ca. 145 s an, bevor ein Abflachen des
Graphen beobachtet werden kann.
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Abbildung 58: Staubmessungen Vergleich Demonstrator 1, 2 und 3 bei Vorschub
v =10 mm/s und Zustellung d = 10 mm, Betonfestigkeit C25/30

Die gemessenen Daten zur Staubentwicklung in  Bezug zur
Vorschubgeschwindigkeit entsprachen der Erwartung, dass bei schnellerer
Bearbeitung eine groRere Menge Staub entsteht. Besonders deutlich war der
Anstieg der Staubmenge bei der Erhdhung der Vorschubgeschwindigkeit von
15 mm/s auf 20 mm/s (s. Abb. 59). Aus den erhobenen Daten wurde ein
Staubvolumen-Zeit-Diagramm erstellt. Anschlieend wurden die absoluten
maximalen Staubmengen tabellarisch erfasst und deren relative Anderung zum

Messwert bei der geringsten Vorschubgeschwindigkeit (10 mm/s) berechnet.
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Abbildung 59: Staubmessungen Vergleich verschiedene Vorschubgeschwindigkeiten,

Demonstrator 1, Zustellung d = 5 mm, Betonfestigkeit C25/30

Die maximale gemessene Staubmenge bei einem Vorschub von 10 mm/s lag bei

938 mg/m?>. Bei einer Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit auf 15 mm/s
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steigerte sich die gemessene Staubmenge um 10,98 % (1041 mg/m?3). Bei einer
Erhdhung des Vorschubs von 10 mm/s auf 20 mm/s nahm die maximale
Staublast der Umgebungsluft um 72,81 % zu und erreichte 1621 mg/m? (s.
Tabelle 14). Je niedriger die Vorschubgeschwindigkeit ist, desto langer dauert

der Versuchsablauf und dabei die Staubentwicklung.

Tabelle 14: Maximale Staubmengen Demonstrator 1, Zustellung d = 5 mm bei Beton
C25/30

Maximale Staublast Steigerung zu
[mg/m?] v=10 mm/s
[%]
v=10 mm/s 938 0
v=15mm/s 1041 10,98
v=20mm/s 1621 72,81

Es zeigte sich ebenfalls, dass die Staublast in Abhangigkeit zur ansteigenden
Zustellung zunimmt. Dies ist dadurch begrindet, dass bei einer hdheren
Zustellung mehr Beton entfernt wird. Erwartungsgemal entsteht bei der

Bearbeitung eine hohere Staublast.
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Abbildung 60: Staubmessungen Demonstrator 1, Vergleich Zustellung d =5 mm und
d = 10 mm, Vorschub v = 10 mm/s, Betonfestigkeit C25/30
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Bei einer Erhdhung der Zustellung von d = 5 mm auf d = 10 mm erhdhte sich die
Staubhoéchstlast von ca. 1000 mg/m? auf Gber 2000 mg/m? (s. Abb. 60). Es findet
eine groRere Menge an Abtrag durch die hohere Zustellung statt, was sich in der
Staublast dulert.

Bei Versuchen zur Staubentwicklung von Demonstrator 1 mit einer héheren
Betondruckfestigkeitsklasse war die Staubentwicklung geringer als bei einer
niedrigeren Betondruckfestigkeit. Bei einem Vorschub von 10 mm/s und einer
Zustellung von 10 mm wurden bei Beton der Festigkeitsklasse C25/30 maximale
Staubmengen bis zu 2320 mg/m? gemessen, bei einer Betondruckfestigkeit von
C30/37 wurden 1449 mg/m? erreicht (s. Abb. 61).
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Abbildung 61: Staubmessungen Vergleich Betonfestigkeit C25/30 und C30/37 bei
Vorschub v = 10 mm/s und Zustellung d = 10 mm

Ahnlich den Messergebnissen zum Einfluss der Drehrichtung konnten beim
Parameter Laufrichtung hohere Staubemissionen bei gegenlaufigem Abtrag
beobachtet werden. Die Staublastwerte lagen fur beide Laufrichtungen in einem
ahnlichen Bereich. Der gleichlaufige Abtrag lag sowohl bei v =10 mm/s als auch
bei v =15 mm/s bei ca. 1400 mg/m3. Dem gegenuber stand der hohere Wert von
ca. 1900 mg/m? bei beiden Vorschubgeschwindigkeiten flir den gegenlaufigen
Abtrag (s. Abb. 62).
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Abbildung 62: Vergleich der maximalen Staubmenge in Abhangigkeit von der
Laufrichtung, Demonstrator 3, Zustellung d = 10 mm, Betonfestigkeit C25/30

Bei einem direkten Vergleich der Drehrichtungen am Beispiel des zweiten
Demonstrators ergaben sich flir den gegendrehenden im Vergleich zum
gleichdrenenden Betrieb unter jeweils gleichen Bedingungen deutlich hohere
Werte (Steigerungen um 50 % bis 150 %). Im gegendrehenden Betrieb lagen die
maximalen Staublastmengen unabhangig von der Vorschubgeschwindigkeit
konstant dber 2500 mg/m® Staub in der Umgebungsluft. Im gleichdrehenden
Betrieb wurden Staubkonzentrationen von ca. 1000 mg/m? bei v = 10 mm/s und
v=15mm/s sowie ca. 1750mg/m®* in der hochsten untersuchten

Vorschubgeschwindigkeit von v = 20 mm/s gemessen (s. Abb. 63).

Vorschub v=20mm/s

Vorschub v=15mm/s

Staublast [mg/m?]

Vorschub v=10mm/s

D2, gegendrehend D2, gleichdrehend

Abbildung 63: Vergleich der maximalen Staubmenge, Demonstrator 2 gegendrehend zu
gleichdrehend, Zustellung d = 5 mm, Betonfestigkeit C25/30
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5.1.5 Ergebnisse StaubpartikelgroRe

Abbildung 64: Uberblick Staubprobe Versuchsreihe 69, Demonstrator 1, v =5 mm/s,
d =15 mm, C30/37

Abbildung 65: Detail Staubprobe Versuchsreihe 69, Demonstrator 1, v =5 mm/s,
d =15 mm, C30/37

Bei der Betrachtung der Staubemissionen der Demonstratoren wurde neben der
anfallenden Staubmenge auch die Zusammensetzung des Staubes betrachtet (s.
Abb. 64 und 65). Hierbei lag der Fokus auf dem KorngroRendurchmesser des
Staubes, der bei einem Arbeitsgang entsteht.

Bei dem nachfolgenden Vergleich der Staubkorngréof3en werden speziell die

Prozentsatze der Korngrof3en kleiner 2,5 um und 10 ym betrachtet, wie im
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Kapitel 6.4.1 aus gesundheitlicher Sicht begriindet. Die Gesamtstaubmenge
bleibt bei diesen Betrachtungen vorerst unberlcksichtigt, die kombinierten

Ergebnisse und Schlussfolgerungen werden in Kapitel 7 ausgewertet.

Das nachstehende Diagramm (Abb. 66) zeigt eine Gesamtlbersicht als Vergleich
der getesteten Demonstratoren mit Betrachtung der Feinstaubfraktion. Die
Betrachtung der einzelnen Abhangigkeitsfaktoren wie Vorschubgeschwindigkeit,
Drehrichtung der Scheiben zueinander, Getriebeeinfluss und Vorschubrichtung
erfolgt separat. Vereinfacht ist aus Abb. 66 ersichtlich, dass Demonstrator 3 den
geringsten Anteil an Feinstaub erzeugt (4,79 % bzw. 12,32 %). Bei
Demonstrator 2 erzeugt unter den gegebenen Randbedingungen die
gegendrehende Variante weniger Feinstaub (ggd. 5,89 % und 15,83 %
gegenuber gld. 7,07 % und 18,82 %).

Prozentualer Feinstaubanteil [%]

Demonstrator 1 Demonstrator 2 Demonstrator 2 Demonstrator 3
gegendrehend gleichdrehend

Abbildung 66: Vergleich der Feinstaubanteile der verschiedenen Demonstratoren,
Vorschub v = 10 mm/s, Zustellung d = 10 mm, Betonfestigkeit C25/30

Ebenfalls wurden Staubproben zur Betrachtung des Feinstaubanteils des
konventionellen Betonfrasers untersucht. Da die Messwerte des konventionellen
Betonfrasers nur bei einer Zustellung von 5 mm erhoben werden konnten, ist ein
direkter wissenschaftlicher Vergleich mit den Staubproben von Demonstrator 1—
3 nur eingeschrankt moglich. Durchgefiihrt wurde daher lediglich eine
Betrachtung der Staubemissionen in Abhangigkeit von der
Vorschubgeschwindigkeit. Werte flr den konventionellen Betonfraser und fur die
entwickelten Demonstratoren liegen in einem ahnlichen Bereich. Es ist eine

konstante Abnahme von v = 10 mm/s mit 15,17 % Uber v =15 mm/s mit 13,43 %
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zu v=20mm/s mit 12,59 % des Feinstaubanteils bei Erhéhung der
Vorschubgeschwindigkeit fir den konventionellen Betonfraser ersichtlich (s. Abb.
67).

20

Vorschub v=20mm/s
15

— Vorschub v=15mm/s

Prozentualer Feinstaubanteil [%]

Vorschub v=10mm/s

Feinstaub 2,5 pm Feinstaub 10 pm

Abbildung 67: Vergleich der Feinstaubanteile bei verschiedenem Vorschub, Betonfrase
konventionell, Zustellung d = 5 mm, Betonfestigkeit C25/30

Ein signifikanter Einfluss der Vorschubgeschwindigkeit konnte bei Demonstrator
2 nicht festgestellt werden (s. Abb. 68). Die Anderungen des Feinstaubanteils an
der Gesamtstaubemission nach Anderung der Vorschubgeschwindigkeit lagen
unter 0,22 %, was im Bereich der Messungenauigkeit liegt. Es wurde erwartet,
dass bei niedrigerer Vorschubgeschwindigkeit ein hoherer Feinstaubanteil
anfallt, da eine Betoneinheit langsamer und damit auch 6fter bearbeitet wird, was
zu kleineren Staubpartikeln flihren wirde. Diese Annahme konnte in den
Versuchen nicht belegt werden. Es wurde beobachtet, dass sich der Anteil an
Feinstaub bei Zunahme der Vorschubgeschwindigkeit teilweise marginal
erhohte.
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Abbildung 68: Vergleich der Feinstaubanteile bei verschiedenem Vorschub,
Demonstrator 2 gegenlaufig, Zustellung d = 10 mm, Betonfestigkeit C25/30

Die Ergebnisse der experimentellen Untersuchung zeigten einen signifikanten
Einfluss der Laufrichtung auf die StaubkorngroRenverteilung bei einer niedrigen
Vorschubgeschwindigkeit (s. Abb. 69). Bei der Betrachtung der Ergebnisse von
Demonstrator 3 ist der Werkzeugaufbau zu bertcksichtigen (s. Kapitel 3.3), durch
den die Diamantscheiben zueinander gegendrehend sind. Ein Teil der

Diamantscheiben ist somit stets gleichlaufig, der andere gegenlaufig.

Die Bezeichnung ,Mittelscheibe gleichlaufig“ bedeutet, dass die Mehrzahl der
Scheiben (4) gegenlaufig ist (Scheibensatz bei Demonstrator 3 immer
gegendrehend). Die Bezeichnung ,Mittelscheibe gegenlaufig“ bedeutet, dass die
Mehrzahl der Scheiben (4) gleichlaufig ist (Scheibensatz bei Demonstrator 3
immer gegendrehend). Bei v =10 mm/s erhdhte sich der Feinstaubanteil bei
gegenlaufiger Mittelscheibe im Vergleich zum gleichlaufigen Betrieb von 12,32 %
auf 15,12 %. Das entspricht einer Erhéhung von 2,8 %. Bei v = 15 mm/s betrug
diese Erh6hung 0,67 %.
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Vorschub v=15mm/s

Vorschub v=10mm/s

Prozentualer Feinstaubanteil [%]

D3, Mittelscheibe gleichlaufig D3, Mittelscheibe gegenlaufig

Abbildung 69: Vergleich der Feinstaubanteile in Abhangigkeit von der Laufrichtung,
Demonstrator 3, Zustellung d = 10 mm, Betonfestigkeit C25/30, Staub <10 ym

Am  Beispiel von Demonstrator 2 wurde der Einfluss der
Werkzeugscheibendrehrichtung (s. Kapitel 4.4) auf den Feinstaubanteil
untersucht (s. Abb. 70). Zusatzlich wurde der Feinstaubanteil zwischen
Demonstrator 1 und Demonstrator 3 verglichen, da diese ebenfalls gleich- bzw.
gegendrehende Systeme darstellen.

Bei Demonstrator 2 zeigte sich Uber alle Vorschubgeschwindigkeiten hinweg eine
Erhéhung von Staubanteilen < 10 ym bei gleichdrehendem System im Vergleich
zum gegendrehenden System, was in Abb. 67 ersichtlich wird. Bei v =10 mm/s
nahm der Feinstaubanteil von gegendrehend zu gleichdrehend von 15,83 % auf
18,82 % zu, bei v =15 mm/s von 15,83 % auf 21,2 % und bei v =20 mm/s von
16,05 auf 19,43 %. Die Hypothese, dass ein gegendrehender Abtrag fur mehr

Feinstaub sorgt, konnte im Versuch mit Demonstrator 2 nicht verifiziert werden.
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Abbildung 70: Vergleich der Feinstaubanteile in Abhangigkeit von der
Werkzeugdrehrichtung, Demonstrator 2, Zustellung d = 10 mm, Betonfestigkeit C25/30,
Staub <10 ym

Um den Einfluss der Getriebeart auf den Feinstaubanteil zu untersuchen, wurden
Staubproben aus den Versuchen mit Demonstrator 1 und Demonstrator 3
verglichen. Es zeigten sich geringfligige Unterschiede (s. Abb. 71). Bei einer
Vorschubgeschwindigkeit von 10 mm/s betrug die Differenz 0,17 % zugunsten
von Demonstrator 1 (gleichdrehend), bei der Vorschubgeschwindigkeit 15 mm/s
lediglich 0,05 %. Demonstrator 1 zeigt unter den gegebenen Randbedingungen
numerisch bessere Ergebnisse in einem vernachlassigbar geringen Umfang. Die
Differenzen kdnnten mit Untersuchungsfaktoren wie Messfehler, Probenahme

und Untersuchungsgenauigkeit begrindet werden.

Vorschub 15mm/s

Vorschub v=10mm/s

Prozentualer Feinstaubanteil [%]

Demonstrator 1 Demonstrator 3

Abbildung 71: Vergleich der Feinstaubanteile, Demonstrator 1 und 3, Zustellung
d = 10 mm, Betonfestigkeit C25/30, Staub <10 pm
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5.1.6 Ergebnisse der Vibrationsmessung

Vibrationen entstehen durch Schwingungen von Objekten. Die Bewegung des
Objektes kann durch verschiedene Weisen erzeugt werden wie mechanische
Einfliusse, akustische Wellen, Resonanz oder externe Energiezufuhr. Im Falle
des Betonabtrags sind sowohl mechanische Einflisse fur die Vibrationen
verantwortlich als auch die Energiezufuhr durch die Elektromotoren der
Werkzeuge. Ein Grofteil der Vibrationen entsteht durch den Betonabtrag, was
sich im Vergleich der Ergebnisse mit (10 — 20 mm/s) und ohne Vorschub (0 mm/s)
in Abbildung 72 zeigt.

Bei den Vibrationsmessungen wird ersichtlich, dass ein erhdhter Vorschub in der
Regel zu erhdhten Vibrationen fuhrt. Eine Ausnahme bildet Demonstrator 2 mit
einer geringen Abnahme der Vibrationen um 0,3 m/s®> bei Steigerung der
Vorschubgeschwindigkeit von 15 mm/s auf 20 mm/s. Zur umfassenden
Beurteilung der Vibrationswerte unter Belastung wurden die Vibrationen der
Demonstratoren bei Betrieb ohne Bearbeitungsvorgang (entspricht 0 mm/s
Vorschub) gemessen. Beim konventionellen Betonfraser wurden sowohl der
Auslosewert als auch der Expositionsgrenzwert von 5 m/s? bereits beim
niedrigsten untersuchten Vorschub signifikant Uberschritten und erreichte Werte
> 7 m/s%. Demonstrator 1 lag mit allen gemessenen Werten oberhalb des
Auslosewerts von 2,5 m/s?, blieb jedoch unter dem Expositionsgrenzwert. Die
kleinsten Vibrationswerte wurden von Demonstrator 2 erzielt, bei dem alle
gemessenen Werte unterhalb des Auslosegrenzwerts lagen. Der Maximalwert
lag bei Demonstrator 2 bei 2,01 m/s? (s. Abb. 72).

20mm/s

15mm/s

10mm/s

Vorschub

omm/s

Vibration Vektorsumme [m/s?]

O R, N WA UIO N O O

Betonfraser Demonstrator 1 Demonstrator 2

EOmm/s M10mm/s [@15mm/s M20mm/s

Abbildung 72: Vibrationsmessung Vergleich der unterschiedlichen Demonstratoren bei
unterschiedlichem Vorschub, Zustellung d=5 mm und Betonfestigkeit C25/30
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Die Auswirkungen von einem gleichdrehenden System zu einem
gegendrehenden System hinsichtlich des Einflusses auf die Hand-Arm-
Vibrationen werden in Abb. 73 verglichen. Hierbei wird ersichtlich, dass die
Vibrationen in Demonstrator 3 durch die entgegengesetzt wirkenden
Rotationskrafte deutlich abgemindert werden zu Demonstrator 1. Dies wird
deutlich bei einer Zustellung von d = 10 mm und Vorschubgeschwindigkeiten von
v =10 mm/s bis v =20 mm/s. Hier lagen die Vibrationen bei Demonstrator 1
(gleichdrehendes System) zwischen 5,64 und 6,63 m/s? bei Demonstrator 3

(gegendrehendes System) lediglich zwischen 2,07 und 3,19 m/s?.

20mm/s

15mm/s

Vorschub

10mm/s

Vibration [m/s?]
S

omm/s

Demonstrator 1 Demonstrator 3 mOmm/s ®@10mm/s m15mm/s [20mm/s

Abbildung 73: Vibrationsmessung Vergleich Demonstrator 1 und 3, ohne und mit
Getriebe bei unterschiedlichem Vorschub, Zustellung d = 10 mm und Betonfestigkeit
C25/30

Die Betonfestigkeitsklasse hatte in den durchgefiihrten Versuchen einen
signifikanten Einfluss auf die gemessenen Vibrationen. Unter gleichen
Voraussetzungen in Bezug auf Vorschubgeschwindigkeit und Zustellung traten
bei Beton der Festigkeitsklasse C25/30 mit 5,07 m/s? hdhere Vibrationswerte auf
als beim Beton der Festigkeitsklasse C30/37 mit 3,10 m/s? (s. Abb. 74). Durch
die hartere Betonfestigkeit kommt es zu einem konstanteren Schnitt durch den

Beton.
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Abbildung 74: Vibrationsmessung Vergleich Betonfestigkeit C25/30 und C30/37, erster

Demonstrator mit Vorschub v = 10 mm/s und Zustellung d = 10 mm

Bei Frasprozessen wird die Vorschubrichtung in Abhangigkeit von der
Umlaufrichtung (rechtsdrehend oder linksdrehend) des Werkzeugs betrachtet
(vgl. Kap. 4.4).

Das Gegenlauffrasen ist im Metallbereich fur hohere Vibrationen im Gegensatz
zum Gleichlauffrasen bekannt (Milberg 1992). Diese Feststellung ist aufgrund der
Unterschiede zwischen den Werkstoffen Metall und Beton, wie z. B. heterogener
Aufbau von Beton, unterschiedliche Dichte, Belastbarkeit etc., nicht direkt
ubertragbar. HoOhere Vibrationen beim Gegenlauffrasen konnten in der
versuchstechnischen Durchfihrung am konkreten Beispiel der
Innenkantendekontamination nur in geringfligigem Umfang nachgewiesen
werden. Im Vergleich von Gegenlauffrasen zu Gleichlauffrasen wies das
Gegenlauffrasen einen um 0,1 m/s? hoheren Vibrationsgesamtvektor auf (s. Abb.
75) und ist damit vernachlassigbar. Die Grundfeststellung aus dem Metallbereich
erweist sich an diesen konkreten Versuchen im Betonbereich zwar als richtig, die

Unterschiede sind jedoch marginal und demnach nicht signifikant.
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Abbildung 75: Vibrationsmessung Vergleich Gegenlauffrasen und Gleichlauffrasen,
erster Demonstrator mit Vorschub v = 5 mm/s, Zustellung d = 15 mm, Betonfestigkeit
C30/37

Weiterhin wurden die Versuchsergebnisse von Demonstrator 2 hinsichtlich des
Einflusses der Drehrichtungen der Diamantscheiben auf die Vibration untersucht
und verglichen. Da Demonstrator 2 aus zwei Tragergeraten besteht und somit
zwei Antriebe hat, ergab sich die Mdglichkeit, beide Werkzeugseiten in gleicher
Richtung als auch entgegengesetzt zueinander anzutreiben. Die
Versuchsergebnisse zeigen bei einer Zustellung von 10 mm eine Verringerung
der Vibrationen vom gegendrehenden zum gleichdrehenden Frasvorgang. Eine
Abnahme der Vibrationen findet bei d = 10 mm und v = 10 mm/s von 2,75 m/s?
auf 2,13 m/s? statt, bei v=15mm/s von 3,05 m/s®* auf 2,40 m/s?> und bei
v=20mm/s von 2,68 m/s® auf 2,41 m/s2. Eine ausfuhrliche Analyse der

Vibrationen findet in Kap. 5.2 statt

Tabelle 15: Vibrationsvergleich der Drehrichtung, zweiter Demonstrator mit
gleichlaufigen Diamantscheiben; d = 10mm; Betonfestigkeit C25/30

Vorschub Gegendrehend Gleichdrehend Anderung
v =10 mm/s 2,75 m/s? 2,13 m/s? - 22,5%
v=15mm/s 3,05 m/s? 2,40 m/s? - 21,3%
V =20 mm/s 2,68 m/s? 2,41 m/s? - 10,0%
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Aus den Messwerten bei Zustellung 5 mm kdnnen keine eindeutigen Aussagen
abgeleitet werden. Hier variieren die Vibrationen von niedriger

Vorschubgeschwindigkeit zu hoher Vorschubgeschwindigkeit.

20mm/s

15mm/s

Vibration [m/s?]

10mm/s

Gegendrehend, Gleichdrehend, Zustellung Gegendrehend, Gleichdrehend, Zustellung
Zustellung d=5mm d=5mm Zustellung d=10mm d=10mm

Abbildung 76: Vibrationsvergleich der Drehrichtung, zweiter Demonstrator mit
gleichlaufigen Diamantscheiben; Betonfestigkeit C25/30

Demonstrator 2 und 3 sind mit gegendrehenden Diamantscheiben betreibbar.
Der Unterschied liegt neben der verschiedenen Antriebsanzahl und
Scheibenzahl hauptsachlich darin, dass Demonstrator 3 auch beim
gegendrehenden Frasen achsensymmetrisch ist und daher keine Drehmomente
um die Y-Achse entstehen. Aus den Versuchsreihen wird klar ersichtlich, dass
das Getriebe sich senkend auf die resultierenden Vibrationsvektoren bei
gegendrehendem Frasen auswirkt. Dies ist ersichtlich in Abbildung 77, bei dem
die Vibrationsvektoren von Demonstrator 3 mit Getriebe niedriger sind als die
Vibrationsvektoren von Demonstrator 1 ohne Getriebe bei gleicher
Vorschubgeschwindigkeit. Im Vergleich zu Demonstrator 1 verringern sich bei
Demonstrator 3 die Vibrationsvektoren bei einem Vorschub von 10 mm/s um
63 %, bei 15 mm/s um 57 % und bei 20 mm/s um 52 %. Durchschnittlich konnten

die Vibrationen bei gleichen Parametern um 57 % reduziert werden.
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Abbildung 77: Vibrationsmessung Vergleich Demonstrator 1 und 3, ohne und mit
Getriebe bei unterschiedlichem Vorschub, Zustellung d = 10 mm und Betonfestigkeit
C25/30
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5.1.7 Ergebnisse des Schallpegels

Die untersuchten Demonstratoren mit Diamantscheiben (in Betrieb zwischen
105,2 dB(A) und 108,29 dB(A)) verursachen einen hdheren Schallpegel als der
konventionelle Betonfraser (in Betrieb zwischen 99,9 dB(A) und 102,18 dB(A), s.
Abb. 78). Bei Demonstrator 1 ist der erwartete Anstieg des Larmpegels in

Abhangigkeit von der Vorschubgeschwindigkeit deutlich zu erkennen.
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Abbildung 78: Vergleich der durchschnittlichen Schallpegel von Demonstrator 1 und 2
bei unterschiedlichem Vorschub, Zustellung d = 5 mm und Betonfestigkeit C25/30

Die Auswertung von Demonstrator 2 zeigt, dass der Schallpegel bis zu einem
gewissen Umfang von der Zustellung des Werkzeugs beeinflusst wird (s. Abb.
79). Je groRer die Zustellung ist, desto geringer ist der Schallpegel. Dabei ist zu
beachten, dass sich der abtragende Teil des Werkzeugs mit zunehmender
Zustellung tiefer im Material befindet. Dadurch befindet sich, in Vorschubrichtung
gesehen, an drei von vier Seiten der Bearbeitungsstelle Material und von oben
kommend das Werkzeug selbst. Unter anderem durch die Porositat des Betons
wird somit ein Teil des entstehenden Schalls direkt durch das umliegende

Betonmaterial absorbiert.
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Abbildung 79: Schallpegelmessung Vergleich der Zustellung, Demonstrator 2 mit
Vorschub v = 15 mm/s, Betonfestigkeit C25/30

Ein Vergleich der verschiedenen Betonfestigkeitsklassen unter gleichen
Rahmenbedingungen (Vorschub, Zustellung, Demonstrator) zeigt deutliche
Unterschiede in der Lautstarke der Bearbeitung. Die aufgezeichneten Messwerte
bewegen sich ca. +2dB um die durchschnittliche Lautstarke, was mit der
Heterogenitat des bearbeiteten Betons sowie dem Diamantbesatz zu begriunden
ist (s. Abb. 80).
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Abbildung 80: Schallpegelmessung Vergleich Betonfestigkeit C25/30 und C30/37,
Demonstrator 1 mit Vorschub v = 10 mm/s, Zustellung d = 10 mm
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Tabelle 16: Vergleich der durchschnittlichen Bearbeitungslautstarke bei verschiedenen

Betonfestigkeiten
C25/30 C30/37
Durchschnittliche
Lautstarke bei 107,3 dB(A) 104,2 dB(A)

Demonstrator 1,
v =10 mm/s und
d=10mm

Mit zunehmender Druckfestigkeit des Betons sank die beobachtete
durchschnittliche Lautstarke bei der Bearbeitung. Fur die Betonfestigkeit C25/30
wurde bei v =10 mm/s und d =10 mm eine durchschnittliche Lautstarke von
107,3 dB(A) ermittelt, fur die Betonfestigkeit C30/37 waren es 104,2 dB(A) (s.
Tabelle 16). Die Differenz zwischen den beiden Betondruckfestigkeiten liegt
somit bei 3,1 dB(A).

In den Ergebnissen wurde ersichtlich, dass anhand der Versuche keine
Unterschiede in der Larmemission zwischen Gegenlauffrasen und
Gleichlauffrasen im Beton aufgezeigt werden konnten (s. Abb. 81). Da die Kurven
der Schallpegelmessung deckungsahnlich sind, wurde der Durchschnittswert
betrachtet, um den Einflussfaktor der Heterogenitat des Betons aul3er Acht zu
lassen. Hierbei wurde flr beide Drehrichtungen ein Durchschnittswert von ca.
103,8 dB(A) ermittelt. Die rechnerische Differenz von 0,02 dB(A) zwischen
beiden Durchschnittswerten ist als vernachlassigbar klein zu betrachten und liegt
im Bereich der Messungenauigkeit.
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Abbildung 81: Schallpegelmessung Vergleich Gegenlauffrasen und Gleichlauffrasen,
erster Demonstrator mit Vorschub v =5 mm/s, Zustellung d = 15 mm, Betonfestigkeit
C30/37

Abweichend von den Resultaten zum Einfluss der Laufrichtung besitzt die
Drehrichtung einen Einfluss auf die durchschnittliche Schallemission. Der
durchschnittliche Schallpegel wahrend des Bearbeitungsvorgangs mit
Demonstrator 2 liegt im gegendrehenden Betrieb um 0,8 dB bis 1,5 dB niedriger
als im gleichdrehenden Betrieb (s. Abb. 82).
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Abbildung  82:  Durchschnittliche  Schallpegelmessungen  Demonstrator 2,
gegendrehender zu gleichdrehender Betrieb, Zustellung d =5 mm, Betonfestigkeit
C25/30
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5.1.8 Ergebnisse der Oberflachenqualitatsmessung

Die Oberflachenqualitat ist von zwei verschiedenen Blickwinkeln her relevant fur
die Innenkantendekontamination. Zum einen geben Oberflache und eventuelle
Ruckstande Aufschluss uber die Kontaminationsfreiheit, da nicht entferntes
Material immer noch Kontamination enthalten kann. Zum anderen wird nach dem
Bearbeitungsvorgang der Restbeton freigemessen. Fur diese Freimessung ist
eine mdglichst plane Flache von Vorteil. Dies erhoht die Genauigkeit bei der
Freimessung. In Abbildung 83 ist exemplarisch ein Laserscan eines
durchgefuhrten Betonabtrags dargestellt.

Abbildung 83: Stufenférmiger Betonabtrag im Zuge der Versuchsreihen

Ziel ist die moglichst vollstandige Entfernung des Betons, hierbei geben die
Betonrlckstande daruber Aufschluss, wie geeignet der Frasvorgang ist. Bei den
verwendeten Demonstratoren formten sich diese Ruckstdnde meist als
sogenannte Stege aus. Diese sind abhangig vom Diamantscheibenabstand, der
Betonfestigkeit, der Vorschubgeschwindigkeit und Zustellung sowie Lauf- und
Drehrichtung und bestehen aus Betonruckstanden, die zwischen den
Trennscheiben zurtickbleiben. Deren Reduzierung war ein Ziel der vorliegenden
Maschinenentwicklung. Neben den Stegen bestehen Rickstande in
Diamantscheibenrichtung, diese sind jedoch bei durchweg allen Demonstratoren
im Profil der Trennscheiben abgetragen und es waren diesbezuglich Uber alle

durchgefahrenen Versuchsreihen keine Probleme feststellbar. Wenn es beim
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Abtrag zum Ausfall in Vorschubrichtung kam, wurde das Komplettsystem vom
Betonmaterial gestoppt, ohne Qualitatsverluste an der Fraskante zu
verursachen. Dies ermoglichte eine klare Erkennbarkeit des Punktes, bis zu dem

ein Abtrag in gleichbleibender Qualitat stattgefunden hatte.

Im Oberflachenlaserscan des Profils von Demonstrator 1 (s. Abb. 84) zeigt sich
der Aufbau der funf Diamantscheiben des Werkzeugs. Die duReren Scheiben
kamen bei der horizontalen Anwendung mit der Oberflache des Betons in Kontakt
aufgrund der Zustellung. Die mittlere und die innere Scheibe sorgten fur die
treppenformige  Abstufung des Profils. In senkrechter Richtung in
Zustellungsrichtung ist die bearbeitete Flache glatt und leicht zur Werkzeugmitte
geneigt. Dies ist darauf zurlckzufuhren, dass die Diamantscheiben bei einem
langeren Kontakt zum Betonumfeld weiterhin in geringem Umfang abtragen. Die
eigentlichen horizontalen Abtragsflachen weisen die typische Struktur von

abgetragenem Beton auf und ahneln Bruchflachen.

Abbildung 84: Laserscanprofil vom Betonabtrag durch Demonstrator 1, gleichdrehend
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Abbildung 85: Laserscanprofil vom Betonabtrag durch Demonstrator 2, gegendrehend

Demonstrator 2 zeichnet sich durch insgesamt 6 Diamantscheiben aus. Diese
erzeugten eine Betonabtragsstrukur, die von der mit Demonstrator 1 (mit 5
Diamantscheiben) erzeugten abweicht und vereinfacht als achsensymmetrisch
beschrieben werden kann. Im gegendrehenden Betrieb (s. Abb. 82) zeigen beide
Seiten des Profils einen treppenformigen Aufbau, getrennt durch einen Steg aus
Restbeton. Die vertikalen Flachen sind leicht geneigt mit einer glatteren
Oberflache als die der horizontalen Abtragsflachen. Die horizontalen Flachen
zeigen bruchflachenahnliche Oberflachen, diese weisen jedoch eine eher

ebenmalige Gesamtflache aus.

Im gleichdrehenden Betrieb ist die grobe Abtragsstruktur ahnlich. Unterschiede
sind in der Auspragung des Restbetonstegs zwischen den inneren
Diamantscheiben zu erkennen. Dieser ist deutlich flacher und weniger pragnant
ausgepragt. Die leichte Neigung der vertikalen Schnittflachen bleibt konstant,

ebenso die bruchflachenahnliche Horizontalauspragung (s. Abb. 86).
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Abbildung 86: Laserscanprofil vom Betonabtrag durch Demonstrator 2, gleichdrehend

Die Oberflachenstruktur, die durch Demonstrator 3 erreicht wurde, ahnelte vom
Aufbau her den Ergebnissen von Demonstrator 1 (vgl. Abb. 84 und 86), da
wiederum funf Diamantscheiben verwendet werden. Analog zu den anderen
Demonstratoren ergibt sich eine ungefahre Symmetrie in Vorschubrichtung und

ein treppenformiger Aufbau.

Abbildung 87: Laserscanprofil vom Betonabtrag durch Demonstrator 3, gegendrehend
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Charakteristisch fir das Laserscanprofil von Demonstrator 3 ist eine markante
Mittelspur, die schmaler ausfallt und eine starkere Neigung an den vertikalen
Schnittflachen aufweist als ein Abtrag mit Demonstrator 1. Zwischen der inneren
und den zwei mittleren Scheiben sind erhohte Restbetonstege zu erkennen. Die
horizontalen Bearbeitungsflachen sind ebenmalig und gleichen der
Oberflachenstruktur des unbearbeiteten Betons (s. Abb. 87).

Der konventionelle Betonfraser erzielte eine gute Oberflachenqualitat in der
Ebene, jedoch wird deutlich, dass der Betonfraser nicht fur Innenkanten
ausgelegt ist, da im Querschnitt keine V-Form zu erkennen ist (s. Abb. 88).
Aufgrund des einfachen Aufbaus, charakterisiert durch eine einzelne breite
Scheibe, findet keine Stegbildung statt. Die Qualitat der Oberflache ist sehr gut.
Da der Fraser jedoch nicht zum Anwendungsfall Innenkante passt, ist dies kein
Vorteil. Die unterschiedlichen getesteten Vorschubgeschwindigkeiten ergeben
wenig bis keine Unterschiede im Querprofil. Mit diesem Vergleichswerkzeug ist
ein Abtrag nur bis Zustellung d = 5 mm moglich und vom Hersteller vorgesehen.
Ein Vergleich bei d = 10 mm konnte daher nicht durchgefuhrt werden.

130.17

160.60

Abbildung 88: Laserscanprofil vom Betonabtrag durch den konventionellen Betonfraser
mit v =10 mm/s, v =15 mm/s und v = 20 mm/s bei konstanter Zustellung d =5 mm in
Beton C25/30




Ergebnisse der Versuche 102

Die Vorschubgeschwindigkeit hat relativ grolle Auswirkungen auf die
Oberflachenstruktur, insbesondere auf die Stegbildung des Restbetons. Abb. 89
veranschaulicht die Auswirkungen einer Erhohung der Vorschubgeschwindigkeit
auf die Restbetonstegbildung. Eine Erhéhung von v = 10 mm/s auf v = 15 mm/s
ergibt noch keine signifikanten Restbetonsteg-Ausbildungen, bei v =20 mm/s
hingegen sind die Betonstege so bestandig, dass es zwischen den inneren
Diamantscheiben teilweise zu keinem Betonabtrag mehr kommt und der

Betonsteg auf dem ursprunglichen Oberflachenniveau bleibt.
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170.20

2 2.00

Abbildung 89: Laserscanprofile vom Betonabtrag durch Demonstrator 2, gegendrehend;

Links v = 10 mm/s, Mitte v = 15 mm/s, Rechts v = 20 mm/s

Der Vergleich der bearbeiteten Betonstrukturen unter dem Aspekt der
Betonfestigkeit ergab, dass der hoherfeste Beton C30/37 einen ebenmafigeren
Frasprozess ermdglicht, der eher einem Schneiden gleicht. Der Beton der
niedrigeren Festigkeitsklasse bildete dagegen eine eher gebrochene Oberflache
aus (s. Abb. 90). Die einzelnen Frasrillen, die durch die Diamantscheiben erzeugt
werden, sind bei C30/37 rundlicher ausgebildet und es ist ein schwerer

differenzierbarer Bereich zwischen vertikaler und horizontaler Schnittflache
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festzustellen. Die mittlere Diamantscheibe nimmt im weicheren Beton C25/30
eine dominantere Position ein. Die Frasrille ist im Vergleich zu den aul3eren
Scheiben daher etwas tiefer ausgepragt, wohingegen die Diamantscheiben und
die zugehorigen Frasrillen im harteren Beton gleichmaliger belastet werden und
somit die Werkzeugabtragsgeometrie eingehalten wird. Oberflachentechnisch
zeigt sich hier, dass eine hohere Betonfestigkeit eine ebenmaligere

Bearbeitungsflache hervorbringt und weniger Bruchflachen entstehen.

Abbildung 90: Laserscanprofile vom Betonabtrag durch Demonstrator 1 (v = 10 mm/s;
d = 5 mm), links: Betonfestigkeitsklasse C25/30, rechts: Betonfestigkeitsklasse C30/37

Die Anderung der Vorschubrichtung zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die
Oberflachenstruktur. Dies ist bei den Laserscanprofilen aller gleichdrehenden
Demonstratoren gleichermallen zu erkennen, wie hier in Abb. 91 fur

Demonstrator 2 und in Abb. 92 fir Demonstrator 1 gezeigt.
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Abbildung 91: Laserscanprofile vom Betonabtrag durch Demonstrator 2 (v = 15 mm/s;

d = 15 mm, C25/30), links: gegenlaufig, rechts gleichlaufig

Ein Einfluss der Anzahl der Diamantscheiben auf die Oberflachenstruktur bei
Anderung der Vorschubrichtung konnte nicht nachgewiesen werden. Da die
Vorschubrichtung der Diamantscheiben bei gegendrehenden
Werkzeugvarianten unterschiedlich ausfallt, wird der Getriebeeinfluss bzw. die
Drehrichtung separat betrachtet, um eventuelle Einflisse auszuschlieRen und

eindeutig identifizieren zu kénnen.




Ergebnisse der Versuche 105

3062.92

308720

3111.48

2 SBLILTf

Abbildung 92: Laserscanprofile vom Betonabtrag durch Demonstrator 1 (v = 15 mm/s;
d =15 mm, C30/37), links: gleichlaufig, rechts gegenlaufig

Der Einfluss der Scheibendrehrichtung auf die Oberflachenstruktur und
Oberflachenqualitat (vereinfacht als Getriebeeinfluss bezeichnet) ist in Abb. 93
dargestellt. Die Unterschiede sind deutlich zu erkennen.

Abbildung 93: Laserscanprofile vom Betonabtrag (v = 10 mm/s; d = 10 mm, C25/30),
links: Demonstrator 1 (gleichdrehend), rechts Demonstrator 3 (gegendrehend)
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Beim Vergleich der Demonstratoren mit funf Scheiben (Demonstrator 1
gleichdrehend, Demonstrator 3 gegendrehend) =zeigt sich eine deutlich
ebenmaligere Struktur beim Abtrag durch den gleichdrehenden Demonstrator.
Die horizontalen Schnittflachen sind beim gleichdrehenden System deutlich
glatter und weniger bruchflachenartig. Die vertikalen Schnittflachen haben eine
geringere Neigung und es kommt allgemein zwischen den Schneideblattern zu
weniger Restbetonstegen als beim gegendrehenden System. Als neu
identifiziertes Problem weist die in sich gegendrehende Variante eine geringere
Achsensymmetrie auf, speziell die Restbetonstege zwischen der inneren
Diamantscheibe und den darauf folgenden auf3eren Diamantscheiben brechen

unregelmanig und nicht planbar oder symmetrisch.

Die Aussagen zum Einfluss der Scheibendrehrichtung auf die
Oberflachenstruktur ~ und  Oberflachenqualitat wurden am  zweiten

Nachweismodell (Demonstrator 2) Gberpruft.

Die Symmetrie ist auch beim gleichdrehenden zweiten Demonstrator deutlich
starker als im gegendrehenden Betrieb ausgepragt (s. Abb. 94). Die vertikalen
Schnittflachen weisen wenig Unterschiede auf und ahneln sich. Die horizontalen
Schnittflachen sind, analog zum Vergleich zwischen Demonstrator 1 und 3 (vgl.
Abb. 93), ebenmalRiger und weniger bruchflachenartig als im gegendrehenden
Betrieb. Die Restbetonstege sind ebenfalls deutlich markanter und es konnen

vermehrt Ausbriche aus der Betonmatrix festgestellt werden.

Abbildung 94: Laserscanprofile vom Betonabtrag (v = 15 mm/s; d = 15 mm, C25/30),
links: Demonstrator 2 gleichdrehend, rechts Demonstrator 2 gegendrehend)
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5.2 Analyse und Zwischenfazit

Kraftbedarf

Fir die Auswertung der Reaktionskrafte wurden jeweils pro
Demonstratorwerkzeug und pro Vorschubgeschwindigkeit die durchschnittlichen
Reaktionskrafte in Y-Richtung fiur eine komplette Versuchsfahrt von 80 cm in
Beton der Festigkeitsklasse C25/30 mit Zustellung d =5mm ermittelt.
Demonstratortyp 3 erlaubte unter diesen Parametern aufgrund seiner Geometrie
keine Messwerte, da bauartbedingt lediglich eine Zustellung von 10 mm mdglich
ist. AnschlieBend wurde aus den unterschiedlichen Ergebnissen ein

zustellungsspezifischer Durchschnittswert gebildet (s. Tabelle 17 und Abb. 95).

Tabelle 17: Durchschnittliche Kraft in Y-Richtung, Zustellung d = 5 mm, Betonfestigkeit
C25/30

Demonstratort v=10 Zunahme vets Zonanme e
yp mm/s 10»15mm/s | mm/s | 15-20mm/s | mmls
Betonfrase 33,69 N 59% 53,73 N 14% 61,31 N
konventionell
Demonstrator 1 7.01 N 43% 10,00 N 52% 15,20 N
Demog;gator 2 | 1480N 36% 20,10 N 14% | 22,84N
Demogférator 2, 17,57 N 23% 21,59 N 45% 31,25 N
Demonstrator 3 (4,52 N) ) } - -

Reaktionskraft [N]
N w H wv (2 ~N
o o o o o o

i
o

o

v=10mm/s v=15mm/s v=20mm/s

- @ - Betonfrase konventionell Demonstrator 1 Demonstrator 2, gegendr. Demonstrator 2, gleichdr.

Abbildung 95: Durchschnittlicher Kraftbedarf der Werkzeuge bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit, d = 5 mm
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Mathematische Auswertung der Krafte bei d=5mm:

Beschreiben lasst sich der funktionale Zusammenhang zwischen

Vorschubgeschwindigkeit und Kraftbedarf des Nutzers mittels linearer
Regression.

® Betonfrdse konventionell

.................. > Demonstrator 1

g Demonstrator 2 ggd.
£ 4 Demonstrator 2 gld
< 30 gld.
--------- Linear (Betonfrdse konventionell)
20 Linear (Demonstrator 1)
10 wne 35 resssepatesaasers [UUUUUURUUTORRRRPPPPPTEELE, J Linear (Demonstrator 2 ggd.)
"""""""""" - Linear (Demonstrator 2 gld.)
0
10 15 20

Vorschubgeschwindigkeitv [mm/s]

Abbildung 96: Lineare Trendlinie Kraftbedarf der Werkzeuge bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit, d = 5 mm

Betrachtung bei Zustellung d=5mm

e Betonfrase konventionell y = 2,762x + 8,147 R? = 0,937
e Demonstrator 1 y =0,819x — 1,548 R? = 0,976
e Demonstrator 2 gegendrehend y = 0,804x + 7,187 R? = 0,967
e Demonstrator 2 gleichdrehend y = 1,368x + 2,950 R? = 0,946

Diese Versuchsreihen und Messwertanalyse wurden fir eine erhohte
Vergleichbarkeit zudem mit einer Zustellung von d = 10 mm durchgefuhrt (s.
Tabelle 18 und Abb. 96). Die ubrigen Eingangsparameter sind identisch zur
vorherigen Aufstellung. Der Demonstrator ,Betonfrase konventionell® konnte

aufgrund seiner Geometrie keine Zustellung von d = 10 mm ermdoglichen.
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Tabelle 18: Durchschnittliche Kraft in Y-Richtung, Zustellung d = 10 mm,
Betonfestigkeit C25/30

5 ratort v=10 Zunahme v=15 Zunahme | v=20
emonstralortyP | mmis | 10>15mm/s | mmis | 15520mm/s | mm/s
Betonfrase ) ) _ . -

konventionell
Demonstrator 1 17.74 N 40% 24,77 N 51% 37,37 N
pemoTSior® | 280N 34% 3844N | 16% | 44,49 N
Demonyator 2| 3911N 26% 4923N | 46% | 7204N
Demonstrator 3 2297 N 31% 30,01 N 39% 41,78 N

Reaktionskraft [N]
ey
o

v=10mm/s v=15mm/s v=20mm/s

=@ = Demonstrator 1 @ = Demonstrator 2, gegendr. Demonstrator 2, gleichdr. Demonstrator 3

Abbildung 97: Durchschnittlicher Kraftbedarf der Werkzeuge bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit, d = 10 mm

Mathematische Auswertung der Krafte bei d=10mm:

Beschreiben lasst sich der funktionale Zusammenhang zwischen
Vorschubgeschwindigkeit und Kraftbedarf des Nutzers ebenfalls mittels linearer
Regression. Der Kraftbedarf des Nutzers ist in diesen Fallen direkt abhangig zur
Vorschubgeschwindigkeit.
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Betrachtung bei Zustellung d=10mm

Demonstrator 1
Demonstrator 2 gegendrehend
Demonstrator 2 gleichdrehend

Demonstrator 3

10 15
Vorschubgeschwindigkeitv [mm/s]

20

y =1,963x — 2,818 R? =0,974
y =1,589x + 13,342 R? =0,981
y =3,293x + 4,065 R? =0,953

y =1,881x + 3,372 R? =0,979

Demonstrator 1
Demonstrator 2 ggd.
Demonstrator 2 gld.
Demonstrator 3

Linear (Demonstrator 1)
Linear (Demonstrator 2 ggd.)
Linear (Demonstrator 2 gld.)

Linear (Demonstrator 3)

Abbildung 98: Lineare Trendlinie Kraftbedarf der Werkzeuge bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit, d = 10 mm

Anschlielliend wurden die Zustellungsdurchschnittswerte zu einem Gesamtwert

zusammengefasst um die Werkzeuge zu bewerten. Da lediglich ein Vergleich

innerhalb der Demonstratorengruppe stattfindet, wurde der Demonstrator mit den

gunstigsten Werten mit 10/10 bewertet, der unguinstigste mit 1/10. Werte

dazwischen wurden interpoliert. Bei fehlenden Werten wurde der vorhandene

Wert als Durchschnitt verwendet und ein Negativpunkt floss in die Bewertung ein
(s. Tabelle 19).
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Tabelle 19: Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich der Kraft in Y-Richtung

Demonstratortyp | 9 d=5mm dd=10 mm /] Bewertung
Gesamt

Betonfrase 60,81 N - (60,81 N) 110

konventionell

Demonstrator 1 10,74 N 26,63 N 18,69 N 10/10

Demonstrator 2, 19,25 N 37,18 N 28,22 N 6,15/10

ggd.

Demonstrator 2, 23,47 N 53,46 N 38,47 N 2/10

gld.

Demonstrator 3 - 31,59 N (31,59 N) 3,78/10

Demonstrator 1 erfordert in der durchschnittlichen Betrachtung die geringste
physische Kraft des Nutzers im Vergleich der Werkzeuge, die konventionelle
Betonfrase hat den groten Kraftbedarf. Die vorteilhaften Ergebnisse von
Demonstrator 1 konnen durch mehrere Faktoren erklart werden. Zum einen zeigt
der direkte Antrieb der Diamantscheiben im Vergleich zu bspw. Demonstrator 3
eine niedrigere erforderliche Kraft des Nutzers. Ebenfalls zeigt der Gebrauch von
funf Diamantscheiben und einem Antrieb (Demonstrator 1 und Demonstrator 3 —
1 x 1.900 Watt) einen niedrigeren Kraftbedarf als die Konfiguration mit sechs
Diamantscheiben und zwei Antrieben (Demonstrator 2 gegendrehend und
gleichdrehend — 2 x 1.1900 Watt). Im Vergleich zwischen Demonstrator 1 und
der konventionellen Betonfrase wird deutlich, dass der Einsatz von
Diamantscheiben deutlich kraftsparender ist als die Verwendung des

zahnradformigen Schleiftellers der konventionellen Betonfrase.

Die  Auswirkungen der einzelnen  Eingangsparameter auf den
Ausgangsparameter Reaktionskraft wurden in Kapitel 5.1.1 dargestellt. Eine
finale Auswertung aller Ausgangsparameter und deren Gewichtung findet in
Kapitel 6 statt. Gleiches gilt fur die nachfolgenden Kapitel, die Auswirkungen
wurden in Kapitel 5.1.1 bis 5.1.8 detailliert betrachtet.
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Werkzeuggewicht

Die Gewichtsbewertung wurde fur das Komplettsystem vorgenommen. Hierzu
zahlen der Antrieb bzw. die Antriebe, der Werkzeugkopf (Diamantscheiben bzw.
Frasscheibe) und, falls vorhanden, die externe Schaltung und Elektronik. Die
konventionelle Betonfrase weist mit ca. 4 kg das geringste Gewicht auf,

Demonstrator 3 mit Uber 22 kg das hochste (s. Tabelle 20).

Tabelle 20: Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich ihres Gewichts

Demonstratortyp Gewicht des Bewertung
Systems

Betonfrase konventionell: Ein 4,05 kg 10,00/10

Antrieb, ein breites Frasrad

Demonstrator 1: Ein Antrieb, 5 6,85 kg 8,20/10

Diamantscheiben, kein

Getriebe

Demonstrator 2: Zwei Antriebe, 16,15 kg 4,01/10

6 Diamantscheiben (2x3),

indirekter Antrieb

Demonstrator 3: Ein Antrieb, 5 22,20 kg 1,00/10

Diamantscheiben, Getriebe

Das Gewicht der Werkzeuggesamtsysteme unterscheidet sich erheblich
zwischen den verschiedenen Demonstratoren. Wie erwartet, flhren der
zusatzliche Antrieb und die zusatzliche Diamantscheibe bei Demonstrator 2 zu
einem signifikant hoheren Gewicht im Vergleich zu Demonstrator 1. Das
Getriebesystem von Demonstrator 3 weist gegenliber Demonstrator 1 ein sehr
hohes Gewichtsplus auf, da bisher keine MalRnahmen zur Gewichtsreduktion des
Getriebes umgesetzt wurde. Die konventionelle Betonfrase weist durch ihren
einfachen Aufbau und das niedrige Gewicht des Schleiftellers im Vergleich zu
den mit funf Diamantscheiben ausgestatteten Demonstratoren 1 und 3 das

niedrigste Gewicht auf.
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Abtragsleistung

Zur Bewertung der Abtragsleistung wurden die maximal mogliche Zustellung und
die maximal mogliche Vorschubgeschwindigkeit bei maximaler Zustellung
betrachtet. Die aufgestellten Bewertungspunkte wurden errechnet aus der
maximalen Zustellung und der maximalen Vorschubgeschwindigkeit (s. Tabelle
21).

Die Abtragsleistung bildet sich aus der Zustellung (Eindringtiefe des Abtrags) und
der Vorschubgeschwindigkeit (wie schnell das Werkzeug in Abtragsrichtung
bewegt werden kann). Der Widerstand gegen den Vorschub ist stark abhangig
von der Zustellung, je hdher die Zustellung, desto groRer der Widerstand
(dargestellt in Kap. 5.1.4). Um eine moglichst hohe Abtragsleistung zu erzeugen,
mussen Zustellung und Vorschubgeschwindigkeit moglichst hoch sein.

Die maximale Zustellung dmax [mm] wurde flr die aufgestellte Bewertung doppelt
gewichtet und zur maximalen Vorschubgeschwindigkeit vy, bei d;q, [MmM/s]
addiert, da eine reine Aufsummierung von maximaler Vorschubgeschwindigkeit
und Zustellung den Einfluss der maximalen Zustellung auf die maximale
Vorschubgeschwindigkeit zu stark vernachlassigen wirde. Dies kann damit
begrindet werden, dass die Zustellung und der Vorschub beide gleich relevant
sind fur den Abtrag, der Vorschub aber einen héheren Zahlenwert besitzt. Durch
die Verdopplung des Zahlenwerts der Zustellung entsteht eine ausgeglichenere
Gewichtung zwischen Zustelltiefe und Vorschubgeschwindigkeit. Der errechnete
Punktwert ist als einheitenlos zu betrachten und dient lediglich der

anschlieBenden Bewertung.
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Tabelle 21: Bewertung der Demonstratorwerkzeuge hinsichtlich Abtragsleistung
Demonstrator max. Vorschub Vorschub | Errechnet | Bewert
Typ Zustellung bei max. bei max. er Punkt- -ung
Amax Zustellung | Zustellung wert
[mm/s] [m/h]
Vmax be€I Vmax b€I
dmax dmax
Betonfrase 5 mm 20 mm/s 72 m/h 30 1/10
konventionell
Demonstrator 1 13 mm 15 mm/s 54 m/h 41 7,6/10
Demonstrator 2, 15 mm 15 mm/s 54 m/h 45 10/10
ggd.
Demonstrator 2, 15 mm 15 mm/s 54 m/h 45 10/10
gld.
Demonstrator 3 11-12 mm 20 mm/s 72 m/h 43 8,8/10

Die Bewertung fand auf Grundlage der errechneten Punktwerte statt. Eine hohe
Abtragsleistung und damit ein hoher errechneter Punktwert werden als positiv
angesehen. Der hochste erreichte Punktwert wurde mit 10/10 bewertet, der
niedrigste mit 1/10. Die Zwischenwerte wurden interpoliert. Demonstrator 2
erhielt in beiden Betriebsarten hierdurch die Bewertung 10/10, die konventionelle
Betonfrase erzielte die niedrigste Zahl an Bewertungspunkten und damit 1/10.
Aus der Interpolation der Untersuchung ergeben sich fur Demonstrator 1 die
Bewertung 7,6/10 und fur Demonstrator 3 die Bewertung 8,8/10.

Staubmenge

Fir die Auswertung der Staubmenge wurden pro Demonstratorwerkzeug und pro
Vorschubgeschwindigkeit die maximalen Staubmengen fur eine komplette
Versuchsfahrt von 80 cm in Beton der Festigkeitsklasse C25/30 mit Zustellung
d = 5 mm ermittelt. Demonstrator 3 erlaubte unter diesen Parametern aufgrund
keine Messwerte. AnschlieBend wurde aus den

seiner Geometrie

unterschiedlichen ebenfalls ein

Durchschnittswert gebildet (s. Tabelle 22).

Ergebnissen zustellungsspezifischer
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Tabelle 22: Maximale Staubmesswerte bei einer Zustellung von d =5 mm
Demonstratortyp | v=10 mm/s | v=15 mm/s v =20 mm/s 7]
Betonfrase 2934 mg/m®* | 3282 mg/m? 3078 mg/m* | 3098 mg/m?
konventionell
Demonstrator 1 938 mg/m? 1041 mg/m? 1621 mg/m*®* | 1200 mg/m?
Demonstrator 2, 2522 mg/m®* | 2703 mg/m? 2726 mg/m*®* | 2650 mg/m?
ggd.
Demonstrator 2, 967 mg/m? 1153 mg/m? 1754 mg/m?®* | 1291 mg/m?
gld.
Demonstrator 3 270 mg/m? - - -

Die konventionelle Betonfrase lieferte die hochsten Staubwerte aufgrund der

Geometrie ihres Schleiftellers. Die Demonstratorwerkzeuge mit funf
Diamantscheiben (Demonstrator 1 und 3) verursachten bei verschiedenen
Zustellungen geringere Staubmenge als die Werkzeuge mit 6 Diamantscheiben
(Demonstrator 2 ggd. Und gld.), was auf die niedrigere Diamantscheibenanzahl
zurlickzuflihren ist. Bei Anderung der Vorschubgeschwindigkeit konnten wenig

RegelmaRigkeiten festgestellt werden.

Nachstehend (s. Tabelle 23) wurden die Ergebnisse fir Zustellung d =10 mm

bewertet, ebenfalls bei einer Versuchsfahrt durch 80cm Beton der

Festigkeitsklasse C25/30.

Tabelle 23: Maximale Staubwerte bei einer Zustellung von d = 10 mm

Demonstratortyp | v=10 mm/s | v =15 mm/s v =20 mm/s 7]
Betonfrase - - - -
konventionell

Demonstrator 1 1948 mg/m*® | 1659 mg/m? 1526 mg/m? 1711 mg/m?
Demonstrator 2, 3832 mg/m* | 3619 mg/m? 3755 mg/m®* | 3735 mg/m?
ggd.

Demonstrator 2, 2642 mg/m* | 3287 mg/m? 2500 mg/m* | 2810 mg/m?
gld.

Demonstrator 3 1413 mg/m?® | 1891 mg/m?3 1018 mg/m? 1441 mg/m?
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Nachstehende Tabelle 23 fasst die Bewertung der Staubmengen zusammen.

Diese erfolgte nach dem bereits vorgestellten Bewertungssystem. Die

Zwischenwerte wurden interpoliert, der niedrigste Gesamtwert wurde mit 10/10

bewertet, der hochste mit 1/10. Fur Demonstrator 2 gld. ergibt sich die Bewertung

6,9/10. Die konventionelle Betonfrase wurde aufgrund der hohen Messwerte

(Staubmenge) und eines Fehlwerts mit 1/10 bewertet.

Demonstrator 3

verursachte die niedrigste Staubmenge, jedoch wurde als Sanktion fur eine nicht

durchfihrbare Versuchsreihe die Bewertung 9/10 vergeben.

Tabelle 24: Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich Staubmenge

Demonstratortyp | @d=5mm | @d =10 mm | G Gesamt Bewertung
Betonfrase 3098 mg/m? | - (3098 mg/m?) 1/10
konventionell

Demonstrator 1 1200 mg/m?® | 1711 mg/m® | 1455 mg/m? 10/10
Demonstrator 2, 2650 mg/m?® | 3735 mg/m® | 3192 mg/m? 1/10
ggd.

Demonstrator 2, 1291 mg/m? | 2810 mg/m® | 2050 mg/m? 6,9/10
gld.

Demonstrator 3 - 1441 mg/m®* | (1441 mg/m?) 9/10

4000

3500

3000

Staubmenge [mg/m?]
= N N
w1 o v
o o o
o o o

1000

500

Staubmenge d=5mm

= Betonfrase konventionell

Demonstrator 1

Demonstrator 2, gegendr.

Staubmenge d=10mm

= Demonstrator 2, gleichdr.

Staubmenge Durchschnitt Gesamt

= Demonstrator 3

Abbildung 99: Staubmenge im Vergleich, Betonfestigkeit C25/30, Analyse aus
Vorschub v =10 mm/s, v =15 mm/s und v = 20 mm/s

Demonstrator 1 erzeugte laut Betrachtung der Durchschnittswerte die geringste

Staubmenge im Vergleich der Werkzeuge; die konventionelle Betonfrase

erzeugte die groRte Staubmenge. Bei Demonstrator 2 wurden héhere maximale
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Staubmengen gemessen als bei Demonstrator 1 und 3, was durch die
Verwendung von sechs anstatt fiunf Diamantscheiben begrindet ist. Des
Weiteren zeigt Demonstrator 2 gegendrehend deutlich hohere Werte im
Vergleich zu Demonstrator 2 gleichdrehend. Dies ist darauf zurickzufiuhren, dass
die Stauberzeugung beim Abtrag in zwei Richtungen durch zwei Antriebe eine
starkere Zerkleinerung im mittleren Bereich zwischen den unterschiedlich
drehenden Diamantscheiben hervorruft. Beim Vergleich zwischen Demonstrator
1 und Demonstrator 3 bei einer Zustellung von d = 10 mm konnte dieser Effekt
nicht beobachtet werden; hier liefert das gegendrehende System von
Demonstrator 3 niedrigere Maximalwerte als das gleichdrehende System von
Demonstrator 1. Dies ist auf die bessere Abstimmung der gegendrehenden
Diamantscheiben durch das Getriebe zurtckzufuhren, da die Gegendrehung der
mittleren Diamantscheibe fur eine Symmetrie in Abtragsrichtung sorgt.
Hinsichtlich der maximalen Staubmenge im Kontext des Betonabtrags bei
Innenkanten kann daher die Aussage getroffen werden, dass ein
gegendrehendes System ohne Getriebeldsung, sprich ein punktsymmetrisches
gegendrehendes System, die Staubmenge erhoht, wahrend ein
spiegelsymmetrisches gegendrehendes System mit Getriebe eine Verringerung

der Staubmenge bewirkt.

StaubpartikelgroRe

Die Bewertung der StaubpartikelgroRe bzw. des Feinstaubanteils fand anhand
der gemessenen Feinstaubanteile < 2,5 ym und < 10 ym statt. Dies sind gangige
Grolken zur Einschatzung der Gesundheitsauswirkungen von Staub (vgl. Kap.
5.1.5). Es wurden in Abhangigkeit von Vorschubgeschwindigkeit und
Demonstratortyp Durchschnittswerte gebildet. Die Prozentwerte des Werkzeugs
,Betonfrase konventionell“ sind eingeklammert, da lediglich eine Zustellung von
d = 5 mm untersucht werden konnte und daher nur ein eingeschrankter Vergleich

zu den Demonstratorwerkzeugen maoglich ist.
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Tabelle 25: Darstellung der Feinstaubanteile < 2,5 ym der Demonstratoren bei
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten

Demonstrator | v=10mm | v=15mm/s | (v=20 mm/s) 7]

Is
Betonfrase (4,79 %) (4,37 %) (4,17 %) (4,44 %)
konventionell
Demonstrator 1 | 4,69 % 5,78 % - 5,23 %
Demonstrator 2, | 5,89 % 5,96 % (6,03 %) 5,93 %
ggd.
Demonstrator 2, | 7,07 % 5,96 % (7,31 %) 6,52 %
gld.
Demonstrator3 | 35,36 % | J 5,66 % - 5,51 %

Tabelle 26: Darstellung der Feinstaubanteile < 10 um der Demonstratoren bei
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten

Demonstratortyp | v=10 mm/s | v=15mm/s | (v=20 mm/s) 7]
Betonfrase (15,17 %) (13,43 %) (12,49 %) (13,69 %)
konventionell

Demonstrator 1 12,15 % 14,80 % - 13,48 %
Demonstrator 2, 15,83 % 15,83 % (16,05 %) 15,83 %
ggd.

Demonstrator 2, 18,82 % 21,20 % (19,43 %) 20,01 %
gld.

Demonstrator 3 12,32 % 14,85 % - 13,59 %

Nachfolgende Tabelle 27 fasst die Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich
Staubpartikelgrof’e zusammen. In der Fraktion <10 pym sind zwar Anteile der
Fraktion < 2,5 ym enthalten, beide Fraktionen werden dennoch mit jeweils 50 %
gewichtet (,@ Gesamt), um eine hohere Ausgewogenheit zu erhalten und die
Fraktion > 2,5 uym zu reprasentieren. Der Demonstrator mit dem niedrigsten
Feinstaubanteil erhielt die Bewertung 10/10, der Demonstrator mit dem hochsten
Feinstaubanteil 1/10. Die restlichen Werte wurden interpoliert. Die konventionelle
Betonfrase wurde fur die Bewertungsskala nicht einbezogen, da technisch kein
Abtrag von 10 mm moglich war. Daher wurde der konventionellen Betonfrase

trotz der niedrigsten Feinstaubwerte eine 5/10 vergeben, um eine neutrale
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Bewertung zu erhalten und eine Beeinflussung des Gesamtergebnisses
auszuschlief3en.

Tabelle 27: Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich Feinstaubanteil

Demonstratortyp @<25um | @<10um | @ Gesamt | Bewertung
-punkte

Betonfrase (4,44 %) | (13,69 %) (9,07) (5/10)

konventionell

Demonstrator 1 5,23 % 13,48 % 9,36 10/10

Demonstrator 2, 5,93 % 15,83 % 10,88 6,50/10

ggd.

Demonstrator 2, 6,52 % 20,01 % 13,27 110

gld.

Demonstrator 3 5,51 % 13,59 % 9,55 9,54/10

Feinstaubanteil [%]
[ N = )
o N » (<)) (-] o

Feinstaub <2,5 pm Feinstaub <10 um

o N B o ©

m Betonfrase konventionell Demonstrator 1 Demonstrator 2, gegendr. ® Demonstrator 2, gleichdr. m Demonstrator 3

Abbildung 100: Feinstaubanteil im Vergleich, Betonfestigkeit C25/30, Analyse der
Anteile von Fraktionen < 2,5 ym und < 10 ym

Die Auswertung der Durchschnittswerte zeigt, dass Demonstrator 1 den
geringsten Feinstaubanteil und Demonstrator 2 im gleichdrehenden Betrieb den
hdchsten Feinstaubanteil aller untersuchten Werkzeuge erzeugt. Die Resultate
des Feinstaubanteils von Demonstrator 1 und Demonstrator 3 lassen den
Schluss zu, dass das gegendrehende System mit Getriebe hohere
Feinstaubanteile  erzeugt. Die  symmetrische = Gegendrehung  der

Diamantscheiben resultiert bei Demonstrator 3 in einer hoheren Zerkleinerung
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des abgetragenen Materials. Hierbei ist die Art der Gegendrehung entscheidend.
Bei Demonstrator 2 sorgt ein gegendrehender Betrieb fur niedrigere
Feinstaubanteile im Vergleich zum gleichdrehenden Betrieb. Dies ist auf die
Bauweise von Demonstrator 2 zurtckzufuhren, bei dem die Gegendrehung der
Diamantscheiben seitenabhangig erfolgt. Dadurch kommt das abgetragene
Material weniger in Beriihrung mit der gegendrehenden Seite des Werkzeugs,

was eine weitere Zerkleinerung verhindert.

Vibrationsmessung

Die Vibrationen wurden in die drei Achsenrichtungen aufgezeichnet. Diese

werden zu einem Vibrationsvektor zusammengefasst.

A

A(;lx y Ay ;lx)

S

O

Abbildung 101: Vibrationsvektor im Raum mit X-, Y- und Z-Komponente

Diese Vorgehensweise wurde fur jeden Demonstrator und unter den zuvor
festgelegten Vorschubgeschwindigkeiten durchgefuhrt. Dargestellt sind die
durchschnittlichen Vibrationsvektoren bei Zustellung d = 5 mm (s. Tabelle 28 und
Abb. 102) und bei Zustellung d = 10 mm (s. Tabelle 29 und Abb. 104).
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Ergebnisse bei d=5mm
Tabelle 28: Durchschnittliche Vibrationsvektoren der Demonstratoren bei
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten mit einer Zustellung von d =5 mm
Demonstratortyp | v=10mm/s |v=15mm/s |v =20 mm/s 7]
Betonfrase 7,04 m/s? 7,38 m/s? 8,02 m/s? 7,48 m/s?
konventionell
Demonstrator 1 3,89 m/s? 4,29 m/s? 4,36 m/s? 4,18 m/s?
Demonstrator 2, 1,87 m/s? 2,01 m/s? 1,98 m/s? 1,95 m/s?
ggd.
Demonstrator 2, 1,91 m/s? 1,89 m/s? 2,09 m/s? 1,96 m/s?
gld.
Demonstrator 3 2,14 m/s? - - -

Vibrationen [m/s?]
o - N w » w (o)} ~ [+:] o

v=10mm/s

- @ — Betonfrase konventionell

Demonstrator 1

v=15mm/s

Demonstrator 2, gegendr.

v=20mm/s

Demonstrator 2, gleichdr.

Abbildung 102: Durchschnittlicher Vibrationsbelastung der Werkzeuge bei steigender

Vorschubgeschwindigkeit, d = 5 mm

Mathematische Betrachtung Vibration bei d=5mm:

e Betonfrase konventionell

e Demonstrator 1

e Demonstrator 2 gegendrehend

e Demonstrator 2 gleichdrehend

y = 0,098x + 6,010
y = 0,047x + 3,475
y=20,011x + 1,788

y =0,018x + 1,693

Bei Aufstellung der linearen Regression wird deutlich, dass die Steigung der

Graphen sehr niedrig ist und annahernd als Konstante interpretiert werden kann.

Dies zeigt, dass die Vorschubgeschwindigkeit nur einen sehr geringen bis keinen
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Einfluss auf die auftretenden Vibrationen hat. Die Vibrationen entstehen beim
Betonabtrag durch die Diamantscheiben des Werkzeugs unabhangig von der
Vorschubgeschwindigkeit. Die konventionelle Betonfrase weist aufgrund der
Breite des Schleiftellers die hochsten Vibrationen auf im Vergleich zu den

Diamantscheiben.

® Betonfrdse konventionell
Demonstrator 1
Demonstrator 2 ggd.
4 PRSI ssTses D A O PP DAY LAY ek ttevssessesesensessenassessnastasasessnantsrares Demonstrator 2 gld
= i T EEEEEEEE———————— Linear (Betonfrase konventionell)
Linear (Demonstrator 1)
Linear (Demonstrator 2 ggd.)

Linear (Demonstrator 2 gld.)

10 15 20
Vorschubgeschwindigkeitv [mm/s]

Abbildung 103: Lineare Trendlinie Vibration der Werkzeuge bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit, d = 5 mm

Ergebnisse bei d=10mm

Tabelle 29: Durchschnittliche Vibrationsvektoren der Demonstratoren bei
unterschiedlichen Vorschubgeschwindigkeiten mit einer Zustellung von d = 10 mm

Demonstratortyp | v=10 mm/s | v =15 mm/s v =20 mm/s 7]
Betonfrase - - - -
konventionell

Demonstrator 1 5,64 m/s? 6,21 m/s? 6,63 m/s? 6,16 m/s?
Demonstrator 2, 2,75 m/s? 3,05 m/s? 2,68 m/s? 2,83 m/s?
ggd.

Demonstrator 2, 2,13 m/s? 2,40 m/s? 2,41 m/s? 2,31 m/s?
gld.

Demonstrator 3 2,07 m/s? 2,69 m/s? 3,19 m/s? 2,65 m/s?
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Vibrationen [m/s?]
N w £ v (<))
1

i

o

v=10mm/s v=15mm/s v=20mm/s

- @ = Demonstrator 1 Demonstrator 2, gegendr. Demonstrator 2, gleichdr. Demonstrator 3

Abbildung 104: Durchschnittlicher Vibrationsbelastung der Werkzeuge bei steigender
Vorschubgeschwindigkeit, d = 10 mm

Mathematische Betrachtung Vibration bei d=10mm:

e Demonstrator 1 y = 0,099x + 4,675
e Demonstrator 2 gegendrehend y =—0,007x + 2,9317
e Demonstrator 2 gleichdrehend y = 0,028x + 1,8933
e Demonstrator 3 y =0,112x + 0,97

7

6 [ rrrseeeseevemesesnsanansssanesttt PR
| o—

5 ® Demonstrator 1

Demonstrator 2 ggd.
Demonstrator 2 gld.

3 ) Demonstrator 3

--------- Linear (Demonstrator 1)
Linear (Demonstrator 2 ggd.)
1 Linear (Demonstrator 2 gld.)

Linear (Demonstrator 3)

10 15 20
Vorschubgeschwindigkeitv [mm/s]

Bei einer Zustellung von d=10mm wird ebenfalls deutlich, dass die Steigung der
Graphen sehr niedrig ist und annahernd als Konstante interpretiert werden kann.
Dies bestatigt, dass die Vorschubgeschwindigkeit nur einen sehr geringen bis
keinen Einfluss auf die auftretenden Vibrationen hat. Die Vibrationen entstehen
beim Betonabtrag durch die Diamantscheiben des Werkzeugs unabhangig von
der Vorschubgeschwindigkeit und verhalten sich bei beiden Zustellungstiefen

konstant zur Vorschubgeschwindigkeit.
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Die Bewertung der Vibrationsvektoren ist in Tabelle 29 dargestellt. Der niedrigste
Gesamtdurchschnittswert wurde mit 2,14 m/s®> bei Demonstrator 2 im
gleichdrehenden Betrieb ermittelt, der hochste mit 7,48 m/s*> bei der

konventionellen Betonfrase.

Tabelle 30: Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich der durchschnittlichen
Vibrationsvektoren

Demonstratortyp | 9d=5mm | @ d =10 mm @ Gesamt | Bewertung
Betonfrase 7,48 m/s? - (7,48 m/s?) 1/10
konventionell

Demonstrator 1 4,18 m/s? 6,16 m/s? 5,17 m/s? 2/10
Demonstrator 2, 1,95 m/s? 2,83 m/s? 2,39 m/s? 2,66/10
ggd.

Demonstrator 2, 1,96 m/s? 2,31 m/s? 2,14 m/s? 10/10
gld.

Demonstrator 3 - 2,65 m/s? (2,65 m/s?) 4,33/10

Die Auswertung der Durchschnittswerte zeigt, dass Demonstrator 2 im
gleichdrehenden Betrieb die geringsten und die konventionelle Betonfrase die
groldten Vibrationen aller untersuchten Werkzeuge erzeugt. Die starken
Vibrationen der konventionellen Betonfrase sind auf die Breite des Schleiftellers
zurlckzufuhren, der im Vergleich zu den schmalen Diamantscheiben signifikant
groler ist. Demonstrator 2 zeigt in beiden Betriebsweisen deutlich geringere
Vibrationsemissionen als Demonstrator 1 und Demonstrator 3. Der Grund ist,
dass durch zwei Antriebsgerate mit jeweils drei Diamantscheiben eine geringere
Abtragsmenge pro Antriebsmaschine bearbeitet wird als bei Demonstrator 1 und
3, bei denen eine Antriebsmaschine funf Diamantscheiben zur Bearbeitung nutzt.
Im Vergleich von Demonstrator 1 und Demonstrator 3 bei einer Zustellung von
d =10 mm lIasst sich feststellen, dass ein gegendrehender Mechanismus mit
Getriebe niedrigere Vibrationsemissionen verursacht. In diesem Beispiel werden
fur Demonstrator 1 Vibrationsemissionen von 6,16 m/s? und fur Demonstrator 3
lediglich 2,65 m/s? ermittelt. Des Weiteren lasst sich eine Abhangigkeit von der

Art der Gegendrehung (zwei Antriebe oder Getriebe) feststellen. Beim Vergleich
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der Dreharten bei Demonstrator 2 wird ersichtlich, dass bei einer Zustellung von
d = 10 mm der gleichdrehende Betrieb zu hdéheren Vibrationsemissionen fuhrt.
Der gleichdrehende Betrieb verursacht hierbei 2,31 m/s?, der gegendrehende
Betrieb 2,83 m/s?. Eine seitenabhangige Gegendrehung steigert in diesem
Szenario die Vibrationsemissionen, bedingt durch den spezifischen Aufbau des

Werkzeugs.

Schallpegel

Die Schallpegel wurden aus den durchschnittlichen Messergebnissen der
Versuchsreihen gebildet. Tabelle 31 zeigt die Ergebnisse fur die Zustellung von
5 mm. Fur einen Vergleich der Werte ist die logarithmische Beziehung der Einheit
Dezibel dB(A) zu beachten. Bei einer Zustellung von d = 5 mm zeigt sich, dass
die konventionelle Betonfrase die niedrigsten Schallwerte aufweist. Bei der
Ergebniszusammenstellung der Versuchsreihen mit Zustellung von d = 10 mm
(s. Tabelle 32) wurde die konventionelle Betonfrase aus bautechnischen
Griinden nicht einbezogen. Tabelle 33 gibt eine Ubersicht Uber die

Gesamtbewertung der Schallemissionen.

Tabelle 31: Durchschnittliche Schallpegel der Demonstratoren bei unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten mit einer Zustellung von d = 5 mm

Demonstratortyp | v=10 mm/s | v=15 mm/s v =20 mm/s 7/}
Betonfrase 99,9 dB(A) 100,87 dB(A) | 102,18 dB(A) | 100,98
konventionell dB(A)
Demonstrator 1 105,20 dB(A) | 107,43 dB(A) | 108,29 dB(A) | 106,97
dB(A)
Demonstrator 2, 105,40 dB(A) | 107,00 dB(A) | 106,60 dB(A) | 106,33
ggd. dB(A)
Demonstrator 2, 106,20 dB(A) | 107,30 dB(A) | 108,10 dB(A) | 107,20
gld. dB(A)
Demonstrator 3 107,20 dB(A) | - - -
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Tabelle 32: Durchschnittliche Schallpegel der Demonstratoren bei unterschiedlichen
Vorschubgeschwindigkeiten mit einer Zustellung von d = 10 mm

Demonstratortyp | v=10mm/s | v=15mm/s v =20 mm/s (]
Betonfrase - - - -
konventionell
Demonstrator 1 107,30 dB(A) | 108,90 dB(A) 109,30 dB(A) 108,50
dB(A)
Demonstrator 2, 106,00 dB(A) | 106,20 dB(A) 106,60 dB(A) 106,27
ggd. dB(A)
Demonstrator 2, 107,30 dB(A) | 107,20 dB(A) 109,50 dB(A) 108,00
gld. dB(A)
Demonstrator 3 107,20 dB(A) | 107,00 dB(A) 107,70 dB(A) 107,30
dB(A)

Tabelle 33: Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich der durchschnittlichen
Schallpegel

Demonstratortyp |@d=5mm |3 d=10mm | @ Gesamt Bewertung
Betonfrase 100,98 dB(A) | - (100,98 dB(A)) 9/10
konventionell

Demonstrator 1 106,97 dB(A) | 108,50 dB(A) | 107,74 dB(A) 1/10
Demonstrator 2, 106,33 dB(A) | 106,27 dB(A) | 106,30 dB(A) 10/10
ggd.

Demonstrator 2, 107,20 dB(A) | 108,00 dB(A) | 107,60 dB(A) 1,875/10
gld.

Demonstrator 3 - 107,30 dB(A) | (107,30 dB(A)) 3,125/10

Die Auswertung der Durchschnittswerte zeigt, dass Demonstrator 2 im
gegendrehenden Betrieb den geringsten und Demonstrator 1 den hochsten
Schallpegel aller untersuchten Werkzeuge erzeugt. Die konventionelle
Betonfrase zeigt den niedrigsten Wert (bei d=5 mm), was durch das
Abtragssystem bedingt ist. Der signifikante Unterschied in den Schallpegeln von
Stufenfrasern (Demonstrator 1 bis 3 erzielen > 106 dB(A) im Vergleich zur
konventionellen Betonfrase (< 101 dB(A)) verdeutlicht, dass die entwickelten

Stufenfraser mit Diamantscheiben eine héhere Schallbelastung verursachen.
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Abbildung 105: Auswirkung der Betriebsart der entwickelten Demonstratorwerkzeuge
auf die Laustarke bei Betonabtrag

Die entwickelten Stufenfraser mit gegendrehendem Betriebssystem
verursachten geringere Schallbelastungen als die gleichdrehenden Systeme, wie
sowohl der Vergleich von Demonstrator 2 gegendrehend und gleichdrehend als
auch der Vergleich von Demonstrator 1 und Demonstrator 3 verdeutlicht.
Diesbezlglich kann eine Senkung der Lautstarke von 1,20 dB(A) bei den
entwickelten Stufenfrasern mit finf Diamantscheiben festgestellt werden sowie
eine Senkung von 1,73 dB(A) bei den entwickelten Stufenfrasern mit sechs

Diamantscheiben von gleichdrehendem Betrieb zu gegendrehendem Betrieb.

Oberflachenqualitat

Die Oberflachenqualitat wird vereinfacht mit einem Punktesystem bewertet, um
eine bessere Ubersichtlichkeit der Auswertung zu gewahrleisten. Bei
unerwunschter Stegbildung wird die entsprechende Kategorie negativ bewertet,
bei Fehlen einer Stegbildung wird eine positive Bewertung vergeben. Als zweiter
Bewertungsfaktor wird die Qualitat des Schnittbilds betrachtet. Hierbei ist das
Ziel, moglichst eben und gleichmallig an die geplante V-Form des Querschnitts
zu kommen und einen zuverlassigen, gleichmaligen Abtrag zu ermdglichen.
Speziell eine tiefere Zustellung von 10 mm hat starke Auswirkungen auf die
Restbetonstegbildung und die Oberflachenqualitat (vgl. Kapitel 5.1.7 und Abb.
88-90). Daher werden sowohl Zustellung d =5mm als auch d =10 mm
analysiert (s. Tabellen 34 und 35).

Zur Bewertung der Ergebnisse werden die Werkzeuge anhand einer Punkteskala
bewertet, wobei 10/10 Punkte fur den am hochsten bewerteten und 1/10 Punkte
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fur den am niedrigsten bewerteten vergeben werden (siehe Tab.36). Dies

geschieht auf Grundlage von Tabelle 34 und 35. Zwischenwertungen werden

interpoliert. Wenn ein Arbeitsgang nicht vollstandig durchgefuhrt wurde, wird das

Ergebnis der durchgeflhrten Reihen verwendet und mit einem Abzugspunkt —1

versehen.

Tabelle 34: Restbetonstegbildung und Oberflachenqualitat bei einer Zustellung von 5
mm, “+” = positiv bewertet, “-“ negativ bewertet, ,(0)* = keine Wertung

Demonstrator- v=10 mm/s v=15mml/s v=20mm/s | @
typ Steg | Qualitat | Steg | Qualitat | Steg | Qualitat
Betonfrase + - + - + - 3/6
Konventionell

Demonstrator 1 + + + + + + 6/6
Demonstrator + - + + - + 4/6
Demonstrator + - + - + - 3/6
2, gld.

Demonstrator 3 + - (0) (0) (0) (0) (0)

Tabelle 35: Restbetonstegbildung und Oberflachenqualitat bei einer Zustellung 10 mm,

“+” = positiv bewertet, “-“ negativ bewertet, ,(0)“ = keine Wertung

Demonstrator- v=10 mm/s v=15 mm/s v=20mm/s | @
typ Steg | Qualitat | Steg | Qualitat | Steg | Qualitat
Betonfrase (0) (0) (0) (0) (0) (0) (0)
konventionell

Demonstrator 1 + + + + + + 6/6
Demonstrator - + - + - + 3/6
Demonstrator + + + + + + 6/6
2, gld.

Demonstrator 3 - - + - - - 1/6
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Tabelle 36: Bewertung der Demonstratoren hinsichtlich der Restbetonstegbildung und
Oberflachenqualitat, ,,(0)“ = keine Wertung

Demonstratortyp | 9 d=5mm gd=10 mm 9 Bewertung
Gesamt

Betonfrase 3/6 (0) (3/6) 4,00/10

konventionell

Demonstrator 1 6/6 6/6 6/6 10,00/10

Demonstrator 2, 4/6 3/6 3,5/6 5,83/10

ggd.

Demonstrator 2, 3/6 6/6 4,5/6 7,50/10

gld.

Demonstrator 3 (0) 1/6 (1/6) 0,66/10

=6)

4
3
2
1
0 ] L

Oberflachenqualitat d=5mm Oberflachenqualitdt d=10mm Oberflachenqualitdt Gesamtdurchschnitt

Ergebnisse der Oberflaichenqualitat (Max.

M Betonfrase konventionell Demonstrator 1 Demonstrator 2, gegendr. m Demonstrator 2, gleichdr. ® Demonstrator 3

Abbildung 106: Bewertung der Oberflachenqualitat im Vergleich, Betonfestigkeit
C25/30, Meta-Analyse aus Vorschub v=10 mm/s, v=15 mm/s und v=20 mm/s

Aus der Betrachtung der Durchschnittswerte wird ersichtlich, dass Demonstrator
1 die fur eine Freimessung geeignetste und Demonstrator 3 die fur eine
Freimessung ungeeignetste Oberflachenqualitdt von allen getesteten
Werkzeugen erzeugte. Die konventionelle Betonfrase erzeugte keine
Restbetonstege, allerdings ist die Abtragsform nicht an Innenkanten angepasst
und ein Abtrag bei d =10 mm kann bautechnisch bedingt nicht durchgeflihrt
werden. Demonstrator 1 lieferte eine restbetonstegfreie Oberflache sowie die
gewulnschte Abtragsform sowohl bei d =5 mm als auch bei d =10 mm und
erzielte dadurch die Maximalbewertung. Demonstrator 2 im gegendrehenden
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Betrieb wies Probleme mit der Restbetonstegbildung speziell bei hdherer
Zustellung auf. Im gleichdrehenden Betrieb konnte Demonstrator 2 bei Zustellung
d =10 mm alle Kriterien erfullen, bei einer niedrigen Zustellung von d =5 mm
wurde die Abtragsform jedoch nicht erfullt. Hinsichtlich des Kriteriums
Oberflachenqualitat bewegt sich Demonstrator 2 in beiden Betriebsarten im
mittleren Feld. Demonstrator 3 wies bei der Oberflachenqualitat im hohen
Zustellungsbereich d = 10 mm bei der Restbetonstegbildung als auch bei der

Abtragsform Probleme auf und erzielte das niedrigste Punkteergebnis.

Die  Auswirkungen der einzelnen  Eingangsparameter auf den
Ausgangsparameter Oberflachenqualitdt wurden in den entsprechenden
Unterkapiteln dargestellt. Die finale Auswertung aller Ausgangsparameter und

deren Gewichtung findet in Kapitel 6 statt.

Anforderungsfaktor

Reaktionskrafte
L Handhabbarkeit

Demonstratorgewicht

J \

Schallpegel

Staubmenge

S—

Emissi
Staubpartikelgroie mission

Vibrationen

J

Oberflachenqualitat

— Leistung

Abtragsleistung

Abbildung 107: Uberblick iber die betrachteten Anforderungsfaktoren




Auswertung und Gewichtung der Ergebnisse
131

6 Auswertung und Gewichtung der Ergebnisse

6.1 Durchfuhrung der Auswertung

Da das Gesamtpotenzial der Innenkantendekontamination von verschiedenen
Ergebnisparametern abhangig ist, von denen die signifikantesten innerhalb
dieser Promotion versuchstechnisch erfasst wurden, erfolgt nun eine bewertete
und gewichtete Analyse dieser Parameter. Die Bewertung der einzelnen
Anforderungsparameter ist notwendigerweise abhangig von den spezifischen
Eigenschaften der Parameter. Im Fallbeispiel ,Schallpegel“ kann die Bewertung
der Messung vereinfacht nach dem Prinzip ,Je leiser, desto besser” stattfinden,
hier liegt ein niedriger Messwert im Interesse. Entgegen dieser simplifizierten
Aussage ist der Sachverhalt doch komplexer: Um am Fallbeispiel festzuhalten,
erhdoht sich zwar der Schallpegel bei einer Zunahme der
Vorschubgeschwindigkeit, gleichzeitig sinkt bei erhdhtem Vorschub die
Bearbeitungszeit fur eine Betonlangeneinheit und damit auch die Dauer der
Larmexposition. Aus diesem Grund ist es erforderlich, die Messwerte nicht nur
eindimensional, sondern mehrdimensional zu betrachten. Ein weiterer wichtiger
Aspekt sind die Abhangigkeiten der Anforderungsparameter zueinander. Als
triviales Fallbeispiel konnen hierzu die Staubmengenmesswerte mit ihrer
Abhangigkeit zu den Staubpartikelgro3en herangezogen werden. Enthalt eine
Versuchsreihe beispielsweise eine vorteilhaft niedrigere Menge an
gesundheitsschadlichem Feinstaub von mehreren Prozentpunkten, ist diese im
realen Gesamtsystem naturlich nur dann niedriger, wenn die gesamt exponierte

Staubmenge die gleiche Masse wie beim Konkurrenzdemonstrator besitzt.

Den genannten Sachverhalten geschuldet, wurden in den Zwischenfazit-
Unterkapiteln die einzelnen Ausgangsparameter zunachst in sich geschlossen
bewertet. Im nachsten Schritt fand die Bewertung unter Bericksichtigung der
wechselseitigen Abhangigkeiten statt. Final werden in diesem Kapitel nun die
Parameter gewichtet, eine gesamtsystematische Bewertung der Ergebnisse

vorgenommen sowie Schlussfolgerung hinsichtlich der Konsequenzen gezogen.
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6.2 Gewichtung der Ergebnisse und Nutzwertanalyse

Die Nutzwertanalyse der Werkzeuge kann mit der Summenformel zur

Nutzwertanalyse durchgefuhrt werden:

n
;1 fm Fem (Gl. 2)

mit

n Anzahl der analysierten Ausgangsparameter

fm [0, 1]

fm Bewertung des Werkzeugs im Ausgangsparameter

Km Gewichtungsfaktor

Die Formel fasst die Bewertungen der Ausgangsparameter zusammen,
multipliziert diese mit der entsprechenden Gewichtung und bildet so einen
Kennwert fur die Nutzwertanalyse. Die Bewertung der Ausgangsparameter
basiert auf einem vergleichenden Ansatz und ist begrenzt auf den Zahlenbereich
zwischen 0 und 1. Die Aufstellung der Gewichtungsfaktoren kann beliebig zu
einer Summe von 100 % gebildet werden; fur den Anwendungsfall Kerntechnik
wurde eine Gewichtungsverteilung auf Grundlage von Ekont-projektinternen

Expertengesprachen und Praxiserfahrungen gebildet.

Da die unterschiedlichen Anforderungen an die entwickelten Demonstratoren
verschiedene Bedeutungen fur die Gesamtnutzbarkeit aufweisen, werden diese
fur die finale Gesamtbewertung unterschiedlich gewichtet. Die Gewichtung der
einzelnen Anforderungsfaktoren fand im Bereich zwischen 10 % und 15 % statt,
so wurde jeder Faktor bertcksichtigt und nicht Gberproportional stark gewertet (s.
Tabelle 36). Die Gewichtung fand in Zusammenarbeit mit Experten statt, die
einen konkreten Bezug zu Ruckbaustellen haben oder diese selbst durchfuhren.
So kann gewabhrleistet werden, dass mogliche Anwender direkt als wertende

Zielgruppe identifiziert und einbezogen werden.
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Tabelle 37: Bewertungsgewichtung der verschiedenen Anforderungsfaktoren

Anforderungsfaktor Gewichtung _
Reaktionskrafte 15 %

— Handhabbarkeit
Demonstratorgewicht 15 %
Schallpegel 10 %
Staubmenge 10 %

=— Emission
StaubpartikelgroRe 10 %
Vibrationen 10 %
Oberflachenqualitat 15 %

. Leistung
Abtragsleistung 15 %
Summe 100 %

Ein Anteil von 15 % der Gesamtbewertung wird dem Demonstratorgewicht
zugeordnet, da ein handgeflhrtes Werkzeug praktikabel sein muss und aus der
Praxisbefragung deutlich wurde, dass ein zu schweres Werkzeuggewicht haufig
auf direkte Ablehnung der Benutzer stof3t. Das Werkzeuggewicht steht in direkter
Beziehung zu den Reaktionskraften, da beide Faktoren die physische Kraft des
Nutzers beanspruchen. Daher entfallen in Summe 30 % auf die physische

Kraftbeanspruchung, also auf die Handhabbarkeit.

Die Staubmenge sowie die StaubpartikelgrofRe sind ebenfalls komplementar zu
betrachten. Die Staubmenge wurde mit 10 % gewichtet, da signifikante
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Unterschiede in den Messergebnissen darauf hindeuten, dass die Staubmenge
die Feinstaubmenge beeinflusst, welche in der StaubpartikelgroRe bericksichtigt
wird. Die Gesamtsumme von 20 % fur Staubmenge und Staubpartikelgrof3e ist
im Vergleich zur Handhabbarkeit geringer, da hinsichtlich der Staubbelastung bei
den Arbeiten Schutzvorkehrungen getroffen werden und somit keine direkte
Belastung des Nutzers auftritt. Im Gegensatz dazu findet bei der physischen
Kraftbeanspruchung eine direkte Nutzerbelastung statt. Losungsmoglichkeiten
wie unterstitzende Exoskelette sind fur den konkreten Anwendungsfall der
Innenkantendekontamination noch nicht ausgelegt oder allgemein noch nicht
ausgereift, da sie beispielsweise hauptséachlich fir Uberkopfarbeiten konzipiert
sind (Hilti Deutschland 2023).

Die Vibrationsbelastung wurde mit 10 % gewichtet. Vibrationen belasten den
Nutzer physisch, auch wenn sie nicht direkt die kdrperliche Kraft beanspruchen.
Von besonderer Bedeutung ist hierbei die Berlcksichtigung der maximal
zulassigen Belastungszeit des Nutzers. Die Entscheidung fur die Gewichtung
beruht darauf, dass im Praxisfall keine weiteren Schutzvorkehrungen des
Nutzers vor Vibrationsbelastungen ergriffen werden, jedoch die ublichen

Pausenzeiten im kerntechnischen Arbeiten automatisch eingehalten werden.

Als letzter Emissionsfaktor wurde die Schallbelastung betrachtet. Die Nutzer
tragen bei Arbeiten, die hohe Larmpegel erzeugen, in der Regel einen
Gehdrschutz, wodurch eine Direktbelastung durch Schall vermieden wird. Daher
wurde die Gewichtung der Schallbelastung ebenfalls bei 10 % angesetzt, da
individuelle Schutzvorkehrungen mit verschieden abgestuften
Gehorschutzvorrichtungen angewendet werden konnen (Berufsgenossenschaft
Holz und Metall 2020). Die vier Emissionskategorien Staubmenge,
StaubpartikelgroRe, Vibrationen und Schallpegel erhalten somit eine

Gesamtgewichtung von 40 %.

Die Oberflachenqualitat wurde mit einer Gewichtung von 15 % bewertet. Diese
stellt entgegen zu den anderen Faktoren keine Nutzerbelastung dar, sondern gibt
Aufschluss Uber die Freimessbarkeit und Qualitat der bearbeiteten Werkstelle.
Nur eine Oberflache, die nach Bearbeitung zur Freimessung mindestens tauglich
ist, kann akzeptiert werden. Die handische Verwendung der Werkzeuge bietet
jedoch beim praktischen Einsatz eine grol3e Flexibilitat, sodass Stegbildung und
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fehlende Oberflachenqualitdt durch Bewegungen des Werkzeugs in alle drei

Raumachsen ausgeglichen werden kdnnen. Diese Ausgleichsarbeit verursacht
jedoch einen Mehraufwand fur den Nutzer, den es zu vermeiden gilt. Somit ist in
dieser Gewichtung auch eine Effizienzbewertung enthalten. Die Abtragsleistung
wird ebenfalls im héheren Bereich mit 15 % gewichtet, da diese ein wichtiger
Faktor flr die grundsatzliche Verwendung eines Werkzeugs ist. Die
Abtragsleistung lag bei allen entwickelten Demonstratoren hoher als beim
konventionellen Betonfraser, was den Anforderungen an eine schnellere

Betonbearbeitung entsprach.

Ein Uberblick iber die Bewertungsergebnisse ist in Tabelle 39 dargestellt, um die
Demonstratortypen direkt in einem oder mehreren Anforderungsfaktoren ohne
Wertung der Wichtigkeit vergleichen zu konnen. Die Gewichtungsumrechnung

und Darstellung dieser Ergebnisse erfolgen separat in Kapitel 6.3.

Tabelle 39: Kompaktlbersicht der Bewertungsergebnisse der Demonstratortypen und
des Vergleichswerkzeugs

Demonstratortyp | Reaktionskréafte Demon§trator- Staubmenge Staup?artlkel- Vibrationen | Schallpegel At?trags- Oberflalc'r'l en-

gewicht grole leistung qualitat

Betonfrase 1/10 10/10 1110 (5/10) 1110 910 1110 4/10

konventionell

Demonstrator 1 10/10 8,20/10 10/10 10/10 2/10 1110 7,610 10/10

Demonsirator 2, 6,15/10 4,01110 1110 6,50/10 2,66/10 10/10 10/10 5,83/10

gegendr.

Demonstrator 2, 2/10 4,01/10 6,9/10 1110 10/10 1,875/10 10/10 7,5/10

gleichdr.

Demonstrator 3 3,78/10 110 9/10 9,54/10 4,33/10 3,125/10 8,8/10 0,66/10
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6.3 Gesamtergebnis

In der Gesamtlbersicht in Tabelle 38 werden die Bewertungsergebnisse sowie
die Gewichtungen der einzelnen Anforderungsfaktoren dargestellt und daraus die
gewichtete Gesamtbewertung der Demonstratortypen errechnet. Die
resultierende Wertung ermdoglicht einen Gesamtvergleich aller untersuchten
Werkzeuge unter Berucksichtigung der definierten Anforderungsparameter.
Aufgrund der starken Konzentration samtlicher verwendeter Untersuchungen
und Aspekte ist diese Gesamtubersicht speziell im Kontext dieser Arbeit zu
betrachten und variiert bei anderen Anwendungs- oder Nutzungsfallen der

Demonstratoren.

Bei der Verrechnung der Gewichtung mit der Bewertung der einzelnen
Demonstratoren ergibt sich fur jeden Anforderungsfaktor pro Demonstrator ein
Ergebniswert. Dieser spiegelt die Performance des jeweiligen Demonstrators im
Vergleich zu den anderen Demonstratoren bzw. dem konventionellen
Betonfraser wider und bezieht sich auf den speziellen Anforderungsfaktor mit der
entsprechenden Gewichtung. Die Gesamtergebnisse ergeben sich aus der
Addition der einzelnen Ergebniswerte und sind ein Malk fur die
Gesamtperformance der Werkzeuge im Direktvergleich. Diese Einzelwerte des

Gesamtergebnisses werden im Kapitel 7 (Fazit) detailliert beschrieben.
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Die Gesamtergebnisse der Demonstratoren werden in Tabelle 42

zusammengefasst und als rechnerisch kompletter Wert und als gerundeter Wert
dargestellt. Die Gesamtergebnisse erstrecken sich von 4,00 Gesamtpunkten
(GP) bis 7,67 GP, was die Ausgewogenheit des Ergebnisses unterstreicht und

die Benennung eines Favoriten erlaubt.

Tabelle 42: Kurzfassung der Gesamtergebnisse, rechnerisch und gerundet

Demonstratortyp Gesamtergebnis (Gesamtergebnis gerundet
Betonfrase konventionell 4,0000 4,00
Demonstrator 1 7,6700 7,67
Demonstrator 2, gegendr. 5,9145 5,91
Demonstrator 2, gleichdr. 5,5040 5,50
Demonstrator 3 4,7355 4,74

6.4 Praxiserprobung

Im Anschluss an die wissenschaftliche Untersuchung der entwickelten
Werkzeuge im Versuchsstand konnten Praxiserprobungen im Kernkraftwerk
Obrigheim durchgefuhrt werden. Bei den Praxiserprobungen handelte es sich im
Gegensatz zu den Untersuchungen im Versuchsstand nicht um
wissenschaftliche  Versuchsdurchfihrungen mit  Messsensorik. Die
Praxiserprobung dienten dem Nachweis einer generellen Nutzbarkeit der
Werkzeuge, dem Gewinn von Praxiserfahrung im Einsatz, der Betrachtung von
etwaigen Problemstellungen und Schwierigkeiten in der Praxis sowie der

Gewichtung der verschiedenen Ausgangsparameter aus Anwendersicht.
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Abbildung 108: Praxiserprobung der Werkzeuge im Kernkraftwerk Obrigheim durch die
SAT Kerntechnik GmbH (SAT. Kerntechnik)

Tabelle 453: Subjektive Bewertung der Praxiserprobung durch die SAT Kerntechnik
GmbH

Werkzeug Handhabbarkeit | Abtragsleistung | Oberflichenqualitét
Demonstrator 1 Gut
Demonstrator 2,ggd. Gut
Demonstrator 3

Der aufwandige Genehmigungsprozess und die Praxiserprobung wurden vom
.Ekont“-Projektpartner SAT Kerntechnik GmbH und deren Mitarbeitenden
durchgefuhrt. Die Versuchswerkzeuge wurden im Anschluss an die
durchgefuhrte  Praxiserprobung in den Bereichen Handhabbarkeit,
Abtragsleistung und Oberflachenqualitat subjektiv bewertet (s. Tabelle 43). Die
Emissionen (Staubmenge und -grof3e, Vibration und Schallpegel) wurden im
Zuge dieser Praxiserprobung nicht betrachtet, da eine Bewertung unter den

gegebenen Umstanden als nicht sinnvoll betrachtet wurde.
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Im Allgemeinen lasst sich festhalten, dass die Werkzeuge ihren Zweck des
Innenkantenabtrags erfillen konnten und es zu keinen Ausfallen der Technik
kam. Die Einhausung schutzt den Anwender vor den Diamantscheiben als auch
vor aufkommendem Staub. Die Absaugung konnte problemlos mit den
Werkzeugen verbunden werden und war wahrend der Arbeiten, trotz beengter
Verhaltnisse, kein geometrisches Hindernis. Die Dekont-Beschichtung als auch
der darunterliegende Beton konnten erfolgreich abgetragen werden. Die
Bewertungsergebnisse in den einzelnen Kategorien erfolgten anhand der
Pradikate ,sehr gut, ,gut“ oder dem Hinweis auf aufgefallene Probleme. Die
Handhabbarkeit wurde bei Demonstratorwerkzeug 1 als gut eingestuft, wahrend
Demonstrator 2 und 3 aufgrund des hohen Eigengewichts in der Handhabbarkeit
negativ eingeschatzt wurden. Die Abtragsleistung fur alle drei Stufenfraser wurde
als sehr gut bewertet, da sie eine hohere Leistung als Gerate nach aktuellem
Stand der Technik aufweisen. Es war ein Zeitgewinn im Vergleich zu
konventionellen Methoden ersichtlich. Die Oberflachenqualitat wurde bei
Demonstrator 1 als sehr gut eingeschatzt, bei Demonstrator 2 als gut.
Demonstrator 3 zeigte Defizite durch Restbetonstegbildung in der bearbeiteten

Fuge, die ein Freimessen erschweren.
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7 Fazit und Ausblick

7.1 Fazit

Die durchgefuhrten Untersuchungen dieser Arbeit zeigen neue, effektive Wege
auf, mit trocken-mechanischen Abtragsverfahren geometrische Storstellen wie
Innenkanten zu dekontaminieren. Durch die entwickelten Werkzeuggeometrien
kann eine Dekontamination von Baumaterialien wie Beton exakter durchgefuhrt
werden und die Anpassung des Werkzeugs an den Anwendungsfall erlaubt ein
vorteilhafteres Dekontaminieren. Dies spiegelt sich in den unterschiedlichen
Ausgangsparametern wider, die auf die menschliche Nutzung zugeschnitten sind
und eine hohe Relevanz im Themenbereich Arbeitsschutz aufweisen.
Perspektivisch konnen dadurch die Belastungen fur das Personal der
Kernkraftwerke reduziert, die Zwischen- sowie Endlagerkapazitaten durch die
geringere Menge an Abféllen geschont und die Dekontaminationsarbeiten

beschleunigt werden.

Fur die praktischen Untersuchungen zu den entwickelten Demonstratoren
wurden Uber 70 Versuchsreihen durchgefuhrt, um die Auswirkungen der
verschiedenen Eingangsparameter auf die Messergebnisse wissenschaftlich
analysieren zu konnen. Zu den variablen Eingangsparameter gehorten neben
dem Demonstratortyp die Vorschubgeschwindigkeit, die Zustellungstiefe, die
Betonfestigkeitsklasse, die Laufrichtung des Demonstrators in Vorschubrichtung
oder gegen Vorschubrichtung und je nach Demonstratortyp die Drehrichtung der
Diamantscheiben miteinander oder gegeneinander. Die daraus resultierenden
Ergebnisse und gemessenen Ausgangsparameter umfassen neben der
Abtragsleistung an sich auch die auftretenden Reaktionskrafte fur den Benutzer,
die Vibrationsemissionen, das Demonstratorgesamtgewicht, die
Larmemissionen, die produzierte Staubmenge sowie deren Feinstaubanteil bzw.
die StaubkorngrofRenverteilung als auch die geschaffene Oberflachenqualitat der
dekontaminierten Flache in Bezug auf die Freimessbarkeit.

Um die genannten Parameter umfassend zu untersuchen, wurde ein spezieller
Versuchsstand konzipiert und gebaut. Dieser besteht aus einem boxférmigen
Stahlprofilrahmen, der zugleich die Einhausung bildet. Parallel zur Stellflache

verlauft eine Lineareinheit, an die der zu untersuchende Demonstrator
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angebracht wird. Die Lineareinheit ist beidseitig in Kardangelenken gelagert,
sodass eine freie Bewegung der Linearachse im Raum sowie eine Anpassung
an den unter die Linearachse eingebrachten Betonprobekorper gewahrleistet
sind. In den Versuchsstand eingelassen sind die erforderlichen Sensoren, um die

genannten Messungen durchfuhren zu kdnnen.

Auf diese Weise konnte anhand der Versuchsreihen ermittelt werden, welche
Vorteile der jeweils verwendete technische Mechanismus liefert. Der
marktubliche konventionelle Betonfraser, der den aktuellen Stand der Technik in
der Praxis darstellt, zeichnet sich speziell durch sein geringes Gesamtgewicht
aus. Der entwickelte Demonstrator 1, aufbauend auf einem Antrieb mit funf
Diamanttrennscheiben mit nach auen abnehmendem Radius von 220 mm,
210 mm und 200 mm, konnte im Vergleich die besten Ergebnisse hinsichtlich der
fur den Benutzer auftretenden Reaktionskraften aufweisen. Bei der Staubmenge
und dem Feinstaubanteil, welche bei der Betonbearbeitung entstehen, erzielte
der erste Demonstrator die emissionsniedrigsten Messwerte von den
untersuchten  Werkzeugen. In der Bearbeitungsergebnisbetrachtung
(hinterlassene Oberflache) konnte der erste Demonstrator Uber die
verschiedenen Versuchsreinen hinweg die durchschnittlich geeignetste
Oberflache fur die Freimessung erzeugen. Demonstrator 2 im gegendrehenden
Betrieb bestand aus zwei Antrieben mit jeweils drei Scheiben, insgesamt also
sechs Scheiben mit ebenfalls nach aulten abnehmendem Durchmesser (mittig 2
x 220 mm, anschlie®end beidseitig nach aufen D =210 mm und D = 200 mm).
Jeweils drei Diamantscheiben wurden in entgegengesetzter Richtung
angetrieben. Der Demonstrator erzielte bei den gemessenen Schallpegeln
durchschnittlich die niedrigsten Emissionswerte. Demonstrator 2 im
gleichdrehenden Betrieb besitzt denselben Aufbau, nur werden alle sechs
Diamantscheiben in die gleiche Drehrichtung angetrieben. Durch dieses Prinzip
wurden die vergleichsweise niedrigsten Vibrationen fur den Nutzer erzielt. Den
Abschluss bildete Demonstrator 3, bestehend aus einem Antrieb mit funf
Diamantschieben, der Uber ein neu entwickeltes Getriebe die jeweils zwei
aulBeren Scheiben mit einer entgegengesetzten Drehrichtung zur mittleren

Diamantscheibe antreibt. Dieser Demonstrator vereint zahlreiche Aspekte der
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vorangegangenen Demonstratoren. Bei der Mehrzahl der Messkategorien

wurden niedrige bis durchschnittliche Vergleichsergebnisse erzielt.

Unter Berucksichtigung der Gewichtung der einzelnen Ergebniskategorien und
mit aktuellem Entwicklungsstand zum Ende des ersten Forschungsprojekts
.Ekont“ bietet der erste Demonstrator in der Gesamtbewertung die geeignetste
Anwendung. Auf Grundlage der gewonnenen Erkenntnisse und der Vergleiche
mit den anderen Demonstratortypen und dem konventionellen Betonfraser kann
so eine Weiterentwicklung der Werkzeuge stattfinden, um die Vorteile der

verschiedenen Mechanismen optimal zu vereinen.

7.2 Ausblick

Die Demonstratoren bieten Raum fur die Optimierung weiterer Nutzerfaktoren.
Diese variieren je nach Nutzer und Verwendungszweck und umfassen, neben
den technischen, auch teilweise menschenabhangige, wirtschaftliche,
umwelttechnische und personliche Faktoren. Im Zuge dieser Forschungsarbeit
wurde der Fokus auf die technischen Faktoren gelegt, wodurch eine Abgrenzung
zu den nichttechnischen Bereichen vorgenommen wurde. Die im Rahmen dieser

Studie vernachlassigten Faktoren sind unter anderem:

Personalspezifische Faktoren

o Einsatzerfahrung und deren Auswirkungen auf die Nutzung

Kombinierte Faktoren: Technisch und Personalspezifisch
o Unfallrisiko
o Gefahrdungspotenzial fur die Umgebung
o Flexibilitat

Betriebstechnische Faktoren
o Langzeitzuverlassigkeit und Storanfalligkeit
o Wartungsaufwand

Wirtschaftliche Faktoren
o Anschaffungskosten

o Betriebskosten

Auch unter den Dbisher analysierten Faktoren bestehen weiterhin
Optimierungsmadglichkeiten, die im Zuge des EKONT-2-Projekts angegangen

und nachstehend naher betrachtet werden. Kurzfristige Verbesserungen werden
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im Bereich Demonstratorengewicht erwartet, da Entwicklungen hier eine schnelle

und unkomplizierte Verbesserung der Handhabung ermaéglichen.

Diese wissenschaftliche Arbeit wurde im Kontext des vom Bundesministerium far
Bildung und Forschung (BMBF) geforderten Projekts ,Entwicklung eines
innovativen, teilautomatisierten Gerates fur eine trocken-mechanische Ecken-,
Kanten- und Stoérstellendekontamination in kerntechnischen Anlagen (EKont)*
durchgefuhrt, welches planmallig am 30.06.2023 endete. Fur das
Forschungsprojekt wurde ein Folgeprojekt beantragt und bewilligt, welches die
Erkenntnisse aus dem ersten Projekt aufgreifen und die Fortsetzung der
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten im Zeitraum vom 01.07.2023 bis zum
30.06.2026 ermoglichen soll. Der kurz- und mittelfristige Forschungsausblick ist
damit gegeben. Das Folgeprojekt tragt den Namen ,Weiterentwicklung von
Geraten fur eine trockenmechanische Ecken- und Innenkantendekontamination
in kerntechnischen Anlagen (EKONT-2)“ und zeigt einen starken Bezug zum
Vorgangerprojekt. Inhaltlich wird der Forschungsschwerpunkt auf folgenden
Themen liegen (Rentschler et al. 2023b):

e Verbesserung der Handhabung
o Gewichtsreduktion
o Verringerung der Au3enmalle
o Uberarbeitung der Kantenfiihrung
e Verbesserung der Qualitat des Abtrages
o Exakte Tiefenfuhrung und einstellbare Abtragstiefe
o Zur Freimessung geeignete Oberflache
o Reduzierung von uberflissigem Materialabtrag

o Abtrag von Oberflachen mit sog. Dekontaminationsbeschichtungen

Ziele, die bereits im ersten Forschungsprojekt fokussiert wurden, werden

weiterhin verfolgt und verbessert:

e Verbesserung der Arbeitssicherheit
o Verringerung der Staubbelastung
o Reduzierung der Vibrationen und Belastung des Muskel-
Skelettsystems

e Geringerer Zeitbedarf fur die Dekontamination
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In Bezug auf den Aspekt Handhabung liegt der Fokus darauf, bei gleichbleibend
guten Abtragsleistungen und Arbeitssicherheitsfaktoren das Werkzeug von den
AuBRenmalien zu verkleinern, das Werkzeuggewicht zu verringern und eine
handliche Nutzung durch den Benutzer zu ermdglichen. Maogliche
Forschungsansatze sind die Entkoppelung des Werkzeugs vom Antrieb durch
auf dem Rucken tragbare Antriebe oder extern mitgeflihrte Antriebe. Ebenfalls
wird der Gedanke von Fuhrungsschienen oder Auflagern zur Verbesserung der
Werkzeugfuhrung naher untersucht.

Hierzu soll der Exkurs mit einem oszillierenden Werkzeug weiter vertieft werden.
Der Antrieb kann Uber einen Exzenter erzeugt werden, der die notwendigen
Vibrationsbewegungen erzeugt oder Uber entgegenlaufenden Unwuchten, deren
Krafte sich summieren. Andere interessante Ansatze fur die Oszillation sind

Anderungen an der Kérnung des Werkzeugaufsatzes.

Bei den rotierenden Demonstratoren soll die TiefenfiUhrung verbessert werden,
um eine niedrigere Reibung zwischen Demonstratorgehduse und (Beton-)
Oberflache zu gewahrleisten. Forschungsgedanken umfassen eine Bettung auf
einem Luftkissen, das unter dem Gerat durch z. B. Druckluft erzeugt wird, oder

konventionellen Flhrungsrollen, die jedoch einen direkten Kontakt aufweisen.

Die Oberflachenqualitat, die bereits im ersten Forschungsprojekt EKont
untersucht wurde, soll kontinuierlich weiterverbessert werden. Untersucht
werden sollen die Auswirkungen der Scheibenanzahl, die Abstandsparameter
zwischen den Diamantscheiben und der Angriffswinkel zwischen Werkzeug und
Werkstoff. Um das Zusetzen des Werkzeugansatzes, also meist der
Diamantkornung, zu verhindern, werden Spulluftthematiken betrachtet, die fur
eine konstant unverschlossene Bearbeitungsoberflache am Werkzeug sorgen
kénnen. So konnen Betonstaubreste und Feinstaub nicht nur von der
Werkzeugflache, sondern auch aus der zu bearbeitenden Innenkante und dem
Frasschnitt entfernt und ausgeblasen werden. Dies tragt damit passiv zu einer
verbesserten Oberflachenqualitat bei.
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Anhang

I. KorngroRenmessung Demonstratoren

Messung der Korngréf3en durchgefihrt von der Materialprifanstalt Karlsruhe
Versuchsreihe Nr. 9, Demonstrator 1, v=15mm/s, d = 10 mm

Siebkurve

Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang

X 0.04 0.10 0.50 1.00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.10 0.79 1.97 717 845 10.94 12.97 14.80

3]

2

4.
x | 15.00 20.00 32.00 45.00 83 112.0 140.0 224.0 315.0 500.0
Q3| 19.15 23.69 35.25 47.53 a3 88.64 94.35 99.48 | 100.00 | 100.00

x : Durchmesser/pm Q3 : kumulative Werte / % q3 : density distribution
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Versuchsreihe Nr. 9, Demonstrator 1, v=15 mm/s, d = 10 mm

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80
0.05 0.10 0.28 048 0.64 0.79 0.96 1.17 142
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.04 0.06 0.09 0.12
1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
1.97 225 252 2.80 3.07 3.60 4.12 462 5.10
0.18 0.19 0.21 0.23 024 0.26 0.29 0.31 0.33
2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 3.80 4.00 4.30
8.00 6.41 6.80 717 7.51 7.84 8.15 845 8.88
0.36 0.37 0.37 0.38 0.37 0.38 0.38 0.39 0.39
5.00 5.30 5.60 8.00 6.50 7.00 750 8.00 8.50
978 |10.14 | 1049 | 1004 | 1148 | 1109 | 1240 | 1297 | 1344
040 0.41 0.42 043 045 0.46 0.48 0.49 0.51
10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
1480 | 1567 | 1654 | 1741 | 1827 | 19.15 | 2004 | 2083 | 21.84
0.57 0.60 0.68 0.72 0.77 0.85 0.91 0.97 1.05
20.00 |21.00 | 22.00 | 23.00 | 2500 |28.00 | 30.00 | 32.00 | 34.00
2360 | 2463 | 2558 | 2653 | 2848 |31.37 |33.31 |3525 |37.17
1.20 1.28 135 142 1.53 1.70 1.86 1.99 2.10
38.00 | 40.00 |43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 | 60.00 |@63.00
4000 | 4287 | 4568 | 4753 |52.00 |54.75 |57.35 |60.70 |63.12
233 243 257 2.70 2.87 3.02 3.13 3.22 3.20
7100 | 75.00 | 80.00 |85.00 |©90.00 |9500 |100.0 |1120 |125.0
60.10 | 7182 | 7406 |77.81 | 8037 |8264 |8467 |8864 |91.78
332 320 322 an 297 2.78 262 232 1.89
1400 |[150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 J200.0 |212.0 |224.0
9435 | 9561 | 9661 | 9730 | 9801 |9850 |09888 |©0.22 |99.48
144 1.21 1.03 0.85 0.72 0.60 0.49 0.39 0.31
250.0 |280.0 |300.0 3150 |355.0 |400.0 |425.0 |[450.0 |500.0
90.80 | 99.96 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
0.15 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x : Durchmesser/ym Q3:

kumulative Werte / % g3 : density distribution
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Versuchsreihe Nr. 13, Demonstrator 1, v=10 mm/s, d = 10 mm
Siebkurve
Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang
X 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.00 0.07 0.60 1.60 .77 5.78 6.78 8.79 10.52 12.15
x 15.00 20.00 32.00 45.00 63.00 1120 140.0 2240 315.0 500.0
Q3| 16.35 20.96 32.60 4427 58.23 80.79 88.35 03.29 96.30 100.00
x : Durchmesser/pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution
%00 in volume / Durchgang )
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Versuchsreihe Nr. 13, Demonstrator 1, v=10 mm/s, d = 10 mm

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.04 0.07 0.21 0.37 049 0.60 0.74 0.01 1.13
0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.1
1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
1.60 1.84 2.07 2.29 2.52 2.95 3.37 3.77 4.16
0.15 0.17 0.18 0.18 0.21 0.21 0.24 0.25 0.27
2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 380 4.00 430
486 5.19 540 5.78 6.05 6.30 6.55 8.78 7.12
0.28 0.30 0.20 0.30 0.30 0.20 0.31 0.30 0.31
5.00 5.30 5.60 8.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
7.84 8.13 842 8.79 924 967 | 10.10 | 1052 | 10.93
0.33 0.33 0.35 0.36 0.37 0.39 0.42 043 045
10.00 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
1215 | 1297 |13.79 | 1463 | 1548 | 1635 | 1724 | 18.15 | 19.08
0.51 0.57 0.63 0.70 0.76 0.84 0.92 1.00 1.08
20.00 |21.00 |22.00 | 2300 |25.00 |28.00 | 30.00 | 3200 |34.00
2096 | 2192 |2289 |2386 |2582 |28.76 | 3060 |3260 |3448
1.23 1.31 1.39 145 1.57 1.73 1.88 1.97 207
38.00 |40.00 |43.00 |4500 |50.00 |53.00 |56.00 | 60.00 |63.00
38.14 | 3093 | 4256 |4427 |4842 |5082 |53.13 |56.10 |58.23
223 233 242 251 2.62 2.74 280 287 201
7100 | 7500 |80.00 | 8500 |90.00 | 9500 (1000 |1120 |[125.0
6346 | 6583 | 6857 |71.07 |7332 |7534 |77.16 |80.79 |83.76
202 2.88 283 2.75 2.62 2.49 2.38 213 1.80
1400 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 2120 |2240
8635 |87.72 | 8887 |80.85 |9060 |091.41 |0204 |0271 |903.20
147 1.32 1.19 1.08 0.08 0.89 0.82 0.77 0.70
2500 |280.0 |300.0 |3150 |355.0 |400.0 |4250 |450.0 |500.0
9435 | 9534 | 9501 |96.30 |97.23 |98.16 | 0865 |©0.12 |100.00
0.62 0.58 0.55 0.53 0.52 0.52 0.54 0.55 0.56

X : Durchmesser/pym Q3:

kumulative Werte / % q3:

density distribution
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Versuchsreihe Nr. 28, Demonstrator 2, v =10 mm/s, d = 10 mm, gegendrehend

Siebkurve
Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang
X 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 320 4.00 6.00 8.00 10.00 |
Q3| 0.00 0.13 0.09 2.18 475 7.25 8.56 11.27 13.63 15.83 |
x | 15.00 20.00 32.00 45.00 83.00 | 1120 140.0 2240 315.0 500.0
Q3| 21.00 26.01 36.94 46.64 57.74 76.36 82.10 91.23 9559 | 100.00

x : Durchmesser / pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution

%00 in volume / Durchgang
L1
S /
w
x b F
€ &of -3
2 8
B s
g 3
o ! 3
= i =
2 >
o L «
2
v
/!
1 'i
01 10 00 100
s x (Durchmesser) / ym e




Anhang

157

Versuchsreihe Nr. 28, Demonstrator 2, v =10 mm/s, d = 10 mm, gegendrehend

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80
0.00 0.06 0.13 0.37 0.60 0.80 0.99 1.19 1.41 1.66
0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.05 0.08 0.07 0.10 0.13
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
1.92 2.18 245 271 298 324 3.76 4.26 475 5.22
0.15 0.17 0.19 0.20 0.23 0.24 0.26 0.29 0.31 0.33
240 260 2.80 3.00 3.20 340 360 380 4.00 430
567 8.10 6.50 6.89 7.25 7.60 7.93 8.25 8.56 0.01
0.35 0.36 0.36 0.38 0.38 0.39 0.39 0.40 041 042
4.60 5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
944 998 |1038 |10.77 | 1127 | 1188 | 1248 | 13.06 | 1363 | 14.19
043 044 0.46 0.48 049 0.51 0.55 0.57 0.60 0.62
x | 800 | 1000 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3 1475 | 1583 | 1689 |17083 | 1806 | 1999 | 21.00 | 22.02 | 23.02 | 24.02
q3] 0.68 0.69 0.75 0.81 0.87 0.94 0.9 1.07 1.1 1.18
x | 19.00 |20.00 |21.00 |22.00 | 23.00 | 25.00 | 28.00 | 30.00 | 3200 |34.00
Q3 2502 | 2601 | 2698 | 2705 | 2801 |30.80 |3352 |3526 |3694 |3856
q3| 1.25 1.30 1.34 1.41 146 1.53 1.62 1.70 1.76 1.80
x | 36.00 |38.00 |40.00 |43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3 40.12 | 4164 |43.12 | 4526 | 4664 | 4097 | 5188 |53.71 | 5608 |57.74
i L 280.0 i 3150 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 {
Q3 0226 | 9283 | 9428 | 0507 | 90550 |96.78 |97.80 | 9846 |©0.00 |100.00
q3| 1.01 094 0.86 0.77 0.72 0.67 0.63 0.63 064 064
x : Durchmesser /ym Q3 : kumulative Werte / % q3 : density distribution




Anhang 158

Versuchsreihe Nr. 29, Demonstrator 2, v =15 mm/s, d = 10 mm, gegendrehend

Siebkurve
Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang
x | 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.12 0.95 217 481 7.33 864 11.31 13.64 15.83
x | 15.00 20.00 3200 | 45.00 | 63.00 | 1120 1400 |2240 |3150 |5000 |
Q3| 20.99 25.97 3680 | 46.76 5857 | 78.32 83.92 92.17 96.03 | 100.00

x : Durchmesser/pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution

in volume / Durchgang
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Anhang

159

Versuchsreihe Nr. 29, Demonstrator 2, v =15 mm/s, d = 10 mm, gegendrehend

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80
0.06 0.12 0.35 0.58 0.77 0.95 1.15 1.37 1.62
0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.10 0.13
1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
217 245 272 299 326 3.80 4.31 481 528
0.18 0.20 0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.32 0.33
2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 380 4.00 4.30
8.17 6.58 6.96 7.33 7.68 8.01 8.33 864 0.08
0.36 0.37 0.37 0.39 0.39 0.39 0.40 041 0.41
5.00 5.30 5.60 8.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
10.04 | 1043 | 1081 | 11.31 | 1191 | 1250 | 13.08 | 1364 | 1420
044 045 0.47 049 0.51 0.54 0.57 0.58 0.62
10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
1583 | 1688 | 1703 | 18906 | 1998 | 2099 | 2200 | 23.01 |24.00
0.69 0.74 0.81 0.87 093 0.99 1.05 1.12 1.17
20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 25.00 | 28.00 | 30.00 | 32.00 | 34.00
2597 | 2694 | 2700 |28.85 |30.71 |33.40 3513 |36.80 |3843
1.29 1.34 1.39 144 1.50 1.60 1.69 1.74 1.81
38.00 | 40.00 | 43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |@63.00
4157 | 4309 |4531 |46.76 | 50.26 | 5229 | 5425 |56.76 | 58.57
1.03 2.00 207 215 224 235 240 245 2.50
71.00 | 75.00 |80.00 |85.00 | 90.00 |95.00 1000 1120 |125.0
63.02 | 6505 | 6741 | 6057 |7154 |73.33 | 7406 |7832 |81.24
2.51 2.50 246 240 232 223 2.14 2.00 1.79
1400 |[150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |212.0 |224.0
8302 | 8540 | 8668 |87.80 |88.80 |89.71 |9052 |9130 |92.17
1.56 145 1.34 1.25 1.18 1.13 1.06 1.01 0.85
250.0 |280.0 |300.0 |315.0 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
93.58 | 9488 | 9556 |96.03 |97.00 |98.10 | 98.61 |©0.10 |100.00
0.83 0.76 0.68 0.65 0.60 0.57 0.57 0.58 0.58
x : Durchmesser/ym Q3 : kumulative Werte / % q3 : density distribution




Anhang

160

Versuchsreihe Nr. 30, Demonstrator 2, v = 20 mm/s, d = 10 mm, gegendrehend

Siebkurve
Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang
X 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 320 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.12 0.92 2.18 486 741 8.72 1144 13.82 16.05
x | 15.00 20.00 32.00 45.00 63.00 | 1120 140.0 2240 315.0 500.0
Q3| 21.37 26.57 38.00 4865 80.74 79.50 8456 92.36 96.17 | 100.00
x : Durchmesser / pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution
%00 in volume / Durchgang ‘
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Anhang

161

Versuchsreihe Nr. 30, Demonstrator 2, v = 20 mm/s, d = 10 mm, gegendrehend

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80
0.06 0.12 0.34 0.56 0.75 0.92 1.12 1.34 1.60
0.01 0.01 0.02 0.04 0.04 0.05 0.07 0.10 0.13
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
2.18 245 273 3.01 320 384 4.38 486 5.35
0.18 0.20 0.22 0.24 0.25 0.28 0.30 0.32 0.35
260 2.80 3.00 3.20 340 3.60 380 4.00 4.30
6.24 6.65 7.04 741 7.76 8.09 841 8.72 9.17
0.36 0.37 0.38 0.39 0.39 0.39 0.40 041 042
5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
10.14 | 1054 | 1093 | 1144 | 1205 | 1265 | 1324 | 1382 | 14.39
044 046 0.48 0.50 0.51 0.55 0.58 0.61 0.63
10.00 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
16.05 [17.13 | 18.20 | 19.26 | 20.32 | 21.37 | 2242 | 2346 | 2450
0.70 0.76 0.83 0.89 0.06 1.02 1.10 1.15 1.22
20.00 |21.00 | 22.00 | 23.00 |25.00 |28.00 | 30.00 |32.00 | 34.00
2657 | 2760 | 2861 | 2061 |3150 |3446 |36.30 |38.00 |39.83
1.35 142 146 1.51 1.60 1.70 1.80 1.87 1.83
38.00 | 40.00 | 43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 | 60.00 |63.00
43.18 | 4479 |47.13 | 4865 | 5230 | 5438 |56.38 |58.93 |60.74
205 2.1 2.18 225 233 240 245 249 250
71.00 | 75.00 | 80.00 | 8500 |90.00 |9500 |100.0 |1120 |[125.0
65.14 | 67.12 | 6938 |7142 |7327 |7494 |7644 | 7050 |82.14
246 243 236 227 2.18 208 1.97 1.82 1.62
1400 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 ]200.0 2120 |224.0
8456 | 8591 |87.10 |88.16 |890.11 | 8997 |90.75 |9160 |9238
1.41 1.32 1.24 1.18 112 1.07 1.02 0.98 093
250.0 |280.0 |300.0 |315.0 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
93.75 | 9502 | 9571 |96.17 |97.20 | 98.17 | 9867 | 99.14 |100.00
0.82 0.75 0.67 0.63 0.58 0.55 0.56 0.55 0.55

x : Durchmesser/ym Q3:

kumulative Werte / % q3:

density distribution




Anhang 162

Versuchsreihe Nr. 40, Demonstrator 3, v =10 mm/s, d = 11-12 mm, gleichlaufig

Siebkurve

Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang

x 0.04 0.10 0.50 1.00 2 4.00 6.00 8.00
Q3| 0.00 0.07 0.60 1.62 3. 6.91 8.92 10.66 12.32

28
e

x | 15.00 20.00 32.00 45.00 63. 140.0 224.0 315.0 500.0
Q3| 16.72 21.50 33.04 4463 58. 86.23 92.83 9508 | 100.00

x : Durchmesser /pm Q3 : kumulative Werte / % q3 : density distribution

28
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Anhang

163

Versuchsreihe Nr. 40, Demonstrator 3, v =10 mm/s, d = 11-12 mm, gleichlaufig

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.00 0.04 0.07 0.21 0.37 049 0.60 0.74 0.91 1.14
0.00 0.00 0.01 0.01 0.03 0.03 0.03 0.05 0.07 0.1
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
1.38 1.62 1.86 2.10 2.33 2.56 3.01 344 385 424
0.14 0.15 0.17 0.18 0.19 0.21 0.22 0.24 0.26 027
240 2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 380 4.00 430
4.61 4097 5.30 5.61 5.00 8.17 6.43 6.68 8.01 725
0.28 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.30 0.31 0.30 0.31
5.00 5.30 5.60 8.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
7.08 8.27 8.55 8.92 9.37 0.81 1023 | 1066 | 11.07
0.33 0.33 0.34 0.38 0.37 0.40 0.41 044 045
10.00 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
1232 | 13.17 | 1403 | 14901 | 1581 |16.72 | 1765 | 1860 | 19.56
0.53 0.50 0.66 0.73 0.81 0.88 0.96 1.04 1.12
20.00 | 21.00 |22.00 | 2300 |25.00 |28.00 | 30.00 | 32.00 |34.00
2150 | 2247 | 2345 | 2443 | 2637 | 20.26 | 31.16 | 33.04 | 3488
1.27 1.33 140 147 1.55 1.70 1.84 1.04 2.02
38.00 |40.00 |43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
3851 | 4020 | 4201 | 4463 | 4884 |51.27 |5363 | 5665 | 5881
222 2.31 242 2.52 2.66 2.78 2.86 2.02 295
7100 | 75.00 |80.00 | 8500 |90.00 | 9500 |1000 |1120 [125.0
6410 | 6640 | 6022 | 7160 | 7390 |7587 |7762 |81.06 |8384
204 2901 2.82 2.72 2.58 243 2.27 2.02 1.69
1400 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |212.0 |224.0
86.23 | 8740 |8857 |8040 |90.20 | 90098 |0159 |0225 |9283
1.37 1.22 1.12 1.01 0.03 0.85 0.79 0.76 0.70
x |240.0 |250.0 |280.0 |300.0 |3150 |355.0 |[400.0 |425.0 |450.0 |500.0
Q3 0352 | 9301 | 9406 |0556 |0508 | 9690 |08.00 | 90853 |©90.04 |100.00
q3| 0.67 0.64 0.62 0.58 0.57 0.56 0.56 0.58 0.59 0.61

x : Durchmesser/pym Q3:

kumulative Werte / % q3:

density distribution




Anhang

164

Versuchsreihe Nr. 41, Demonstrator 3, v=15mm/s, d = 11-12 mm,

gegenlaufig
Siebkurve
Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang
x 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 320 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| o0.01 0.10 0.82 203 467 7.11 834 10.80 12.00 14.85
x | 15.00 20.00 32.00 45.00 83.00 | 1120 1400 224.0 315.0 500.0
Q3| 19.69 24.70 36.47 47.52 80.16 80.06 85.31 0274 96.19 | 100.00
x : Durchmesser /pym Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution
200 in volume / Durchgang
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Anhang

165

Versuchsreihe Nr. 41, Demonstrator 3, v=15mm/s, d = 11-12 mm,

gegenlaufig

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.05 0.10 0.30 0.51 0.67 0.82 1.00 1.21 147
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.09 0.13
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
2.03 2.31 250 2.87 3.14 3.67 4.19 467 5.14
0.18 0.20 0.22 0.23 024 0.27 0.30 0.31 0.33
2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 380 4.00 4.30
6.00 6.39 6.76 n 744 7.76 8.08 8.34 8.76
0.35 0.35 0.38 0.36 0.37 0.38 0.37 0.37 0.39
5.00 5.30 5.60 8.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
965 | 1000 |1035 | 1080 | 1135 |1188 | 1240 | 1290 | 13.40
040 0.40 0.43 0.44 0.46 0.48 0.51 0.52 0.55
10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
1485 | 1582 | 16.78 | 17.74 | 1871 | 1969 | 2068 | 21.68 | 2268
0.61 0.68 0.74 0.81 0.88 0.85 1.03 11 1.18
2000 |21.00 |22.00 | 23.00 |25.00 |28.00 | 30.00 |3200 |34.00
2470 | 2572 |26.73 | 27.74 | 20.74 | 3269 | 3461 |3647 |38.20
1.32 1.40 1.48 1.53 1.61 1.75 1.87 1.04 2.02
3800 |40.00 |43.00 |4500 |50.00 |53.00 |56.00 | 60.00 |63.00
41790 | 4347 | 4503 | 4752 |51.34 | 5351 | 5560 |5827 |@60.16
2.15 2.20 228 2.35 244 2.50 255 2.60 2.60
7100 | 7500 |80.00 | 8500 |90.00 |9500 |1000 |1120 |[125.0
6478 | 6687 |60.27 | 7145 |7342 |7520 |76.81 |80.06 |8282
2.58 2.56 250 242 2.31 2.21 2.1 1.03 1.69
1400 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 ]200.0 |2120 |224.0
8531 | 8668 | 8786 |8880 |80.70 | 9059 |901.30 |90207 |92.74
144 1.33 1.23 1.14 1.06 0.99 0.93 0.89 0.82
2500 |280.0 |300.0 |3150 |355.0 |[400.0 |425.0 |[450.0 |500.0
9308 | 9512 | 9577 |©6.10 |97.19 |98.15 | 90865 | ©0.12 |100.00
0.72 0.68 0.63 0.58 0.56 0.54 0.55 0.55 0.56

x : Durchmesser/ym Q3

: kumulative Werte / % q3

: density distribution




Anhang 166

Versuchsreihe Nr. 42, Demonstrator 3, v =15 mm/s, d = 11-12 mm, gleichlaufig

Siebkurve

Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang

X 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.11 0.83 1.08 447 6.80 7.98 10.30 1220 14.18

x | 15.00 20.00 32.00 45.00 83.00 | 1120 140.0 224.0 315.0 500.0
Q3| 18.89 23.65 34.51 44.89 57.12 76.12 81.38 90.32 95.09 | 100.00

x : Durchmesser/ pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution

%00 in volume / Durchgang
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Anhang

167

Versuchsreihe Nr. 42, Demonstrator 3, v =15 mm/s, d = 11-12 mm, gleichlaufig

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.05 0.1 0.30 0.51 0.68 0.83 1.00 1.21 145
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.08 0.09 0.12
1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
1.08 224 250 2.76 3.02 3.52 4.01 447 402
0.17 0.18 0.20 0.22 024 0.25 0.28 0.29 0.32
2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 3.80 4.00 4.30
574 6.11 6.47 6.80 7.12 7.42 7.70 7.98 8.37
0.34 0.34 0.35 0.34 0.35 0.35 0.35 0.37 0.36
5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
9.21 9.55 988 | 1030 | 1082 | 1132 |11.81 | 1220 | 1277
0.38 0.39 0.40 0.41 0.44 045 0.48 0.50 0.53
10.00 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 1400 | 15.00 | 16.00 | 17.00 | 18.00
14.18 | 1511 | 1605 | 1600 | 1794 | 1880 | 10.84 | 2079 | 21.75
0.60 0.66 0.73 0.79 0.86 0.83 0.99 1.05 1.13
20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 25.00 | 28.00 | 30.00 | 32.00 |34.00
2365 | 2460 | 2554 | 2648 |28.33 |31.04 |32.79 | 3451 |368.20
1.25 1.31 1.36 142 149 1.61 1.7 1.79 1.87
38.00 | 40.00 |43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
3046 | 41.05 | 4337 | 4480 | 4856 |5066 |5269 |55.28 |57.12
2.01 2.08 2.18 225 234 242 248 252 2.54
7100 | 75.00 | 80.00 | 8500 |©90.00 |95.00 |100.0 |1120 [125.0
6150 | 6359 | 6588 |67905 |60.82 |7150 |73.01 |76.12 | 78.81
2.50 245 239 2.30 220 2.09 1.98 1.85 1.65
1400 |150.0 |160.0 |170.0 |[180.0 |190.0 ]200.0 2120 |224.0
8136 |8283 |84.15 |8535 | 8644 |87.45 |8838 |80.40 |9032
149 143 1.38 1.33 1.28 1.26 1.22 1.18 1.12
250.0 |280.0 |300.0 |3150 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
9204 | 9363 | 9451 |9500 |9641 | 9766 |98.20 |©8.80 |100.00
1.02 094 0.86 0.80 0.74 0.70 0.70 0.71 0.71

x : Durchmesser/pym Q3 : kumulative Werte / % q3

: density distribution




Anhang 168

Versuchsreihe Nr. 43, Demonstrator 3, v=10 mm/s, d = 11-12 mm,

gegenlaufig
Siebkurve

Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang

x 0.04 0.10 0.50 1.00 .00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.10 0.85 2.0 78 7.28 854 11.01 13.12 15.12
00 .00

2

4.
x | 15.00 20.00 32.00 45. 83 1120 140.0 224.0 315.0 500.0
Q3| 20.14 2543 38.08 49.91 83.04 82.34 87.05 93.68 06.74 | 100.00

x : Durchmesser /ym Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution

100 in volume / Durchgang
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Anhang

169

Versuchsreihe Nr. 43, Demonstrator 3, v=10 mm/s, d = 11-12 mm,

gegenlaufig

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80
0.05 0.10 0.31 0.52 0.69 0.85 1.03 125 1.52
0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.07 0.10 0.14
1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
209 2.38 266 294 322 3.76 4.28 478 5.26
0.18 0.20 0.22 0.23 0.25 0.27 0.30 0.32 0.34
260 2.80 3.00 3.20 340 3.60 380 4.00 4.30
6.14 6.54 6.93 7.28 7.62 7.94 8.24 854 8.05
0.36 0.36 0.38 0.36 0.38 0.38 0.37 0.39 0.38
5.00 5.30 5.60 8.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
985 |1021 | 1056 | 11.01 | 1156 | 12.09 | 1261 | 13.12 | 13.63
040 041 043 044 046 048 0.51 0.53 0.56
10.00 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
15.12 | 16.11 | 17.10 | 18.10 | 19.11 | 20.14 | 21.18 | 2223 | 23.29
0.63 0.70 0.76 0.84 0.91 1.00 1.08 1.16 1.24
20.00 | 2100 | 2200 |23.00 |25.00 |28.00 |30.00 |32.00 |34.00
2543 | 2651 | 2759 | 2867 |30.83 |3401 |36.07 |38.08 |40.04
1.41 148 1.56 1.63 1.74 1.88 2.00 2.09 217
38.00 | 40.00 |43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |@63.00
4380 |4560 | 4822 |49901 |5302 |56.20 |58.37 |61.11 | 63.04
220 235 243 249 255 2.62 264 2.66 265
7100 | 75.00 | 80.00 | 8500 |90.00 |95.00 |100.0 |112.0 |125.0
67.70 |69.77 | 7212 | 7424 |76.13 | 7782 |79.33 |8234 |84.83
260 253 244 234 222 2.10 1.97 1.78 1.52
1400 |[150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |[1920.0 |200.0 2120 |224.0
87.05 |88.27 |89.32 |9024 |9105 |91.76 | 9240 |93.08 |9368
1.28 1.19 1.00 1.02 0.85 0.88 0.84 0.78 0.73
250.0 |280.0 |300.0 3150 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
9478 | 9580 |96.36 |96.74 | 9760 | 9843 | 9885 |90.25 |100.00
0.64 0.60 0.54 0.52 048 047 0.48 047 048
x : Durchmesser/pym Q3 : kumulative Werte / % q3 : density distribution




Anhang 170

Versuchsreihe Nr. 55, Demonstrator 2, v =10 mm/s, d = 10 mm, gleichdrehend

Siebkurve
Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang
x 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.14 1.15 2.61 5.72 8.69 10.19 13.24 16.01 18.82
x | 15.00 20.00 32.00 45.00 83.00 | 1120 1400 224.0 315.0 500.0
Q3| 26.03 33.01 46.93 57.83 89.16 85.34 89.18 94.52 97.11 100.00

x : Durchmesser/ pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution

S5 in volume / Durchgang
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Anhang

171

Versuchsreihe Nr. 55, Demonstrator 2, v =10 mm/s, d = 10 mm, gleichdrehend

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.07 0.14 0.42 0.69 0.83 1.15 140 167 1.97
0.01 0.01 0.03 0.05 0.06 0.07 0.09 0.12 0.15
1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
261 204 3.26 3.58 3.00 453 5.13 5.72 6.28
0.21 0.23 0.25 0.27 0.29 0.32 0.34 0.38 0.40
2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 3.80 4.00 4.30
7.32 7.80 8.26 8.69 9.09 0.47 984 | 10.19 | 10.70
042 044 045 045 045 045 0.48 046 048
5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
1170 | 1224 | 1267 | 1324 | 1394 | 1463 | 1532 | 16.01 | 16.71
0.50 0.52 0.53 0.58 0.59 063 0.68 0.72 0.78
10.00 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 14.00 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
1882 | 2025 | 2169 |23.14 | 2450 |26.03 | 2746 | 28.87 | 30.27
0.01 1.02 1.12 1.23 1.32 1.41 1.50 1.57 1.66
20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 |25.00 |28.00 | 30.00 |32.00 | 34.00
3301 | 3434 |3564 |36.01 |30.38 |4280 |4403 | 4603 | 4883
1.79 1.85 1.89 1.93 1.09 2.05 2.09 2.10 212
38.00 | 40.00 |43.00 |45.00 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
5236 |54.00 |56.34 |57.83 |61.33 |63.30 |65.16 |67.51 |69.18
2.16 i L : :
7100 | 75.00 | 80.00 |85.00 |90.00 |95.00 |100.0 1120 |125.0
73.12 | 7486 |76.85 |78.62 |80.21 |81.61 |8286 |8534 |87.38
222 218 200 108 188 178 185 148 128
1400 |[150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 J200.0 |212.0 |224.0
80.18 | 90.18 | 91.00 | 9174 | 9238 | 9296 |9347 |©403 |9452
1.05 0.96 0.88 0.83 0.76 0.73 0.67 0.65 0.60
250.0 |280.0 |300.0 |3150 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
9544 | 9630 |96.79 |97.11 |97.87 | 9860 |©98908 |90.33 |100.00
0.55 0.51 048 044 043 0.41 0.42 0.41 043

x : Durchmesser/ym Q3:

kumulative Werte / % q3

: density distribution




Anhang 172

Versuchsreihe Nr. 57, Demonstrator 2, v = 15 mm/s, d = 10 mm, gleichdrehend
Siebkurve

Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang

x 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.1 1.29 299 6.6 10.08 11.78 15.21 18.25 21.20

3
x | 15.00 20.00 3200 | 4500 | 63.00 | 1120 140.0 2240 | 315.0 500.0
Q3| 28.62 35.04 51.39 84.00 76.83 93.45 96.65 99.62 | 100.00 | 100.00

x : Durchmesser/pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution

200 in volume / Durchgang )
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Anhang

173

Versuchsreihe Nr. 57, Demonstrator 2, v = 15 mm/s, d = 10 mm, gleichdrehend

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang
0.04 0.07 0.10 0.20 0.30 040 0.50 0.60 0.70 0.80
0.01 0.08 0.16 047 0.78 1.04 1.20 1.56 1.87 223
0.00 0.01 0.02 0.03 0.05 0.06 0.08 0.10 0.14 0.18
0.90 1.00 1.10 1.20 1.30 140 1.60 1.80 2.00 220
261 2.09 3.38 3.76 413 451 524 595 8.63 7.28
0.22 0.24 0.28 0.20 0.31 0.35 0.37 0.41 043 046
240 2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 3.80 4.00 430
7.90 8.49 0.05 957 |10.06 | 1052 | 1096 | 11.38 | 11.78 | 1235
0.48 0.50 0.51 0.51 0.51 0.51 0.52 0.52 0.53 0.53
4.60 5.00 5.30 5.60 8.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
1289 | 1350 | 1409 | 1457 | 1521 | 1599 | 16.75 | 1750 | 1825 | 18.99
0.54 0.57 0.58 0.59 0.63 0.66 0.69 0.73 0.78 0.82
x | 900 | 1000 | 11.00 | 1200 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
Q3 19.73 | 2120 | 2268 |24.16 | 2565 |27.13 | 2862 | 30.10 | 31.57 |33.04
q3| 0.87 0.94 1.05 1.15 1.25 1.35 1.46 1.55 1.63 1.73
x | 19.00 | 20.00 | 21.00 | 22.00 | 23.00 | 25.00 |28.00 | 30.00 | 32.00 | 34.00
Q3 3450 |3504 |37.36 |38.77 |40.15 | 4284 | 4669 |49.10 | 5130 |5358
q3| 1.82 1.89 1.96 2.04 2.09 217 229 235 2.39 243
x | 36.00 |38.00 |40.00 |43.00 | 4500 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00
Q3 5567 | 5766 | 5956 |6228 | 6400 |6802 |70.268 |7237 |74.90 |76.83
Q3| 248 248 2.50 253 255 2.57 259 258 256 2.54
x | 66.00 | 71.00 | 75.00 |80.00 | 8500 |©0.00 |95.00 |1000 |1120 |125.0
Q3 7854 |81.16 |83.03 |85.13 | 8697 |8857 |8995 |901.16 | 9345 | 9522
q3| 248 242 2.30 2.19 2.05 1.89 1.72 1.59 1.368 1.00
x [130.0 |140.0 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 J200.0 [212.0 |224.0
Q3 05.76 | 9665 |97.35 | 9791 | 90835 |9871 |99.00 | 90923 |90.45 |99.62
q3| 0.93 0.81 0.68 0.58 049 042 0.38 0.30 0.25 0.21
x |240.0 |250.0 |280.0 |300.0 |315.0 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
Q3 00.78 | ©0.85 | 99.97 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00 |100.00
q3| 0.16 0.12 0.07 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

x : Durchmesser/ym Q3:

kumulative Werte / % q3 : density distribution




Anhang 174

Versuchsreihe Nr. 58, Demonstrator 2, v = 20 mm/s, d = 10 mm, gleichdrehend
Siebkurve

Benutzerdefinierte Durchmesser in volume / Durchgang

x 0.04 0.10 0.50 1.00 2.00 3.20 4.00 6.00 8.00 10.00
Q3| 0.01 0.13 1.08 2.59 5.88 0.02 10.61 13.83 16.68 19.43
7

Q3| 2634 | 3317 | 4742 | 5000 140 | 8864 | 9224 | 0826 | 08.00 |100.00
x : Durchmesser/ym Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution

x | 15.00 20.00 32.00 45.00 63.00 | 1120 140.0 224.0 315.0 500.0 ]

%00 in volume / Durchgang
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Anhang 175

Versuchsreihe Nr. 58, Demonstrator 2, v = 20 mm/s, d = 10 mm, gleichdrehend

Standarddurchmesser Durchgang

Standarddurchmesser in volume / Durchgang

0.07 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80
0.06 0.13 0.39 0.85 0.88 1.08 1.32 1.59 1.01
0.01 0.01 0.03 0.04 0.05 0.08 0.09 0.12 0.16

1.00 1.10 1.20 1.30 1.40 1.60 1.80 2.00 220
2.50 293 3.28 3.62 3.06 4.62 5.26 5.88 6.48
0.22 0.24 0.27 0.29 0.31 0.33 0.37 040 0.42

2.60 2.80 3.00 3.20 340 3.60 3.80 4.00 4.30
7.58 8.09 8.57 9.02 9.44 085 | 1024 | 1061 |11.14
0.46 0.46 047 0.47 047 0.48 0.49 0.49 0.49

5.00 5.30 5.60 6.00 6.50 7.00 7.50 8.00 8.50
1230 | 1277 | 1323 | 1383 | 1456 | 1528 | 1508 | 1668 | 17.37
0.53 0.54 0.56 0.59 0.62 0.66 0.68 0.73 0.77

1000 | 11.00 | 12.00 | 13.00 | 1400 | 1500 | 16.00 | 17.00 | 18.00
1943 | 2081 | 2219 | 2357 | 2496 |26.34 |27.72 | 20.10 | 3047
0.88 0.08 1.07 1.16 127 1.35 144 1.54 1.62

20.00 | 21.00 | 22.00 |23.00 |25.00 |28.00 | 30.00 |32.00 | 34.00
33.17 | 3450 |3580 |37.08 |30.57 |43.10 | 4532 | 4742 |490.42
1.76 1.84 1.89 1.94 2.01 2.10 217 2.20 223

38.00 | 40.00 |43.00 |45.00 |50.00 |53.00 |56.00 |60.00 |63.00

53.18 |5404 |57.47 | 5000 |6292 [6507 |67.11 |e0es |71.40
2.30 2.31 236 240 245 249 250 2.5 2.50

7100 |75.00 | 80.00 | 8500 |90.00 |95.00 |100.0 1120 |125.0
7582 |77.72 | 7986 |81.75 |8342 | 8488 |86.16 | 8864 | 0060
242 2.34 224 2.10 1.97 1.82 1.68 148 1.20

1400 |150.0 |160.0 |170.0 |180.0 |190.0 |200.0 |2120 |224.0
9224 | 93.07 |93.74 | 9430 |94.78 | 9519 | 9555 | 9503 |96.26
0.94 0.81 0.70 0.62 0.57 0.51 0.47 044 0.40

250.0 |280.0 |300.0 |315.0 |355.0 |400.0 |425.0 |450.0 |500.0
9688 | 9745 |097.78 |98.00 | 9852 |99.03 | 90920 |©990.54 |100.00

0.38 0.34 0.32 0.30 0.20 0.20 0.29 0.30 0.20

x : Durchmesser/pm Q3 : kumulative Werte / % g3 : density distribution




Anhang 176

Messung der KorngréfRen, durchgeflihrt von der Materialprifanstalt Karlsruhe

Versuchsreihe Nr. 18, Betonfrase konventionell, v =10 mm/s, d =5 mm,
Wasser

Messparameter

Messparameter detailliert

Dispergiereinstellungen
Small Volume Unit verwenden Nein Pumpe Ja
Dispersionsultraschalldauer 0Oh 02m 00s Blasenentfernungsdauer 0Oh 00m 05s
Gleichgewichtsdauer -

Messeinstellungen

Messzeit Oh 01m 00s Ultraschall Ja
Rihrergeschwindigkeit 250 rpm Pumpengeschwindigkeit 120 rpm
Status Erfolgreich Lichtabschwachung 5,0-15,0%
Spilen 4 Spulzyklen
Analyse
Rekonstruktionsmodus Fraunhofer Analysemodus General
Name Na4P207 0,2%-Losung
Brechungsindex Laser 1 1,3294 Brechungsindex Laser 2 1,3309

Dispersionsparameter

Ultraschall Ja Ultraschalldauer 0h 02m 00s
Pumpe Ja

Blasenentfernung Ja Blasenentfernungsdauer 0h 00m 05s
Gleichgewicht Nein Gleichgewichtsdauer 0h 00m 05s

D-Werte - Volumen UntergroBe

Volumen
D10 [pum] 5,813
D50 [um] 69,254
D90 [um] 348,774
Mittlere GroRe [um] 142,256
Verteilungsbreite 4,952
D[5.3] 209,124 um
Verteilumg ( iert) - Vol L gro
. J - 1000 32
52 p L -
& [ o
s g o
o 2.0 L 5
c J L = & »
% 1 [ 0 g - chhteyertellung as
£ L = — Kumulierte Verteilung Q;
v 1,0 e
® 4 r t
- i <
S r =
S E 3
a5 | r £
0,0 T T T T T 00 2
0,01 1.00 100,00

Partikeldurchmesser [um]




Anhang 177

Versuchsreihe Nr. 18, Betonfrase konventionell, v=10 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Siebkurve

Verteilung - Volumen

& 20

2

= 4

© 4

E 1.0 —:

0.0 - T
0,01 010 1,00 10,00 100,00 1000,00
Partikeldurchmesser [um]

B te
GroBenklasse Volumen [%)] Oberflache [%)] Anzahl [%]
0,01 um - 0,04 um 0,00 0,00 0,00
0,01 um -0,1 pm 0,10 11,98 83,99
0,01 um -0,5 um 0,82 35,28 98,80
0,01 um -3,2 um 6,25 69,07 99,98
0,01 um -4 um 7,51 72,24 99,99
0,01 um -6 um 10,23 77,27 99,99
0,01 um - 8 um 12,69 80,72 100,00
0,01 um - 10 um 15,09 83,31 100,00
0,01 um - 20 um 25,79 90,60 100,00
0,01 um -32 um 35,54 94,27 100,00
0,01 um - 45 um 42,60 96,07 100,00
0,01 um - 63 um 48,54 97,15 100,00
0,01 um - 112 pm 57,73 98,22 100,00
0,01 um - 140 pm 62,52 98,58 100,00
0,01 um - 224 pm 75,97 99,32 100,00
0,01 um - 315 pm 86,80 99,70 100,00
0,01 um - 500 pm 99,20 99,99 100,00

0,01 um - 1000 um 100,00 100,00 100,00




Anhang

Versuchsreihe Nr. 19, Betonfrase konventionell, v=10 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Messparameter

Messparameter detailliert

Dispergiereinstellungen

Small Volume Unit verwenden Nein Pumpe Ja
Dispersionsultraschalldauer Oh 02m 00s Blasenentfernungsdauer Oh 00m 05s
Gleichgewichtsdauer -
Messeinstellungen
Messzeit Oh 01m 00s Ultraschall Ja
Riihrergeschwindigkeit 250 rpm Pumpengeschwindigkeit 120 rpm
Status Erfolgreich Lichtabschwéachung 5,0-15,0%
Spilen 4 Spulzyklen
Analyse
Rekonstruktionsmodus Fraunhofer Analysemodus General
Name Na4P207 0,2%-Losung
Brechungsindex Laser 1 1,3294 Brechungsindex Laser 2 1,3309
Dispersionsparameter
Ultraschall Ja Ultraschalldauer 0h 02m 00s
Pumpe Ja
Blasenentfernung Ja Blasenentfernungsdauer 0Oh 00m 05s
Gleichgewicht Nein Gleichgewichtsdauer 0h 00m 05s
D-Werte - Volumen UntergroRe
Volumen
D10 [um] 5,824
D50 [um] 45,237
D90 [um] 174,196
Mittlere GroRe [pm) 73,248
Verteilungsbreite 3,722
D[5,3] 104,582 um
Ver g ( t) - Vol
- 4 1000 32
52 1 L -
P | | o
o g o
o 20 L <
c 4 L = s :
3 : B K] — Dichteverteilung q;
© 4 500 g 5 5
£ A L =  — Kumulierte Verteilung Q;
v 40 [
g 4 r t
- ] ]
L] r =
=2 1 -]
c e I E
0.0 T T T T T 00 2
0,01 1,00 100,00

Partikeldurchmesser [um)]




Anhang 179

Versuchsreihe Nr. 19, Betonfrase konventionell, v=10 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Siebkurve

Verteilung - Volumen

&2 20

o ]

_: -

% J

E 1.0 -:

0.0
0,01 010 1,00 10,00 100,00 1000,00
Partikeldurchmesser [um]
finierte GroR

GroRenklasse Volumen [%)] Oberflache [%)] Anzahl [%)]
0,01 um - 0,04 um 0,16 31,37 98,09
0,01 um - 0,1 pm 0,17 32,06 98,43
0,01 um - 0,5 um 0,85 50,76 99,93
0,01 um - 3,2 pm 6,17 73,34 100,00
0,01 um - 4 um 7,55 75,98 100,00
0,01 um - 6 um 10,20 79,73 100,00
0,01 um - 8 um 12,61 82,28 100,00
0,01 um - 10 um 15,17 84,38 100,00
0,01 um - 20 um 26,95 90,49 100,00
0,01 um - 32 um 38,52 93,77 100,00
0,01 um - 45 um 49,81 95,94 100,00
0,01 um - 63 um 61,59 97,56 100,00
0,01 um - 112 um 77,82 99,02 100,00
0,01 pum - 140 pm 84,09 99,39 100,00
0,01 um - 224 um 95,52 99,88 100,00
0,01 um - 315 um 99,33 99,99 100,00
0,01 um - 500 um 100,00 100,00 100,00

0,01 um - 1000 um 100,00 100,00 100,00




Anhang

Versuchsreihe Nr. 20, Betonfrase konventionell, v=15 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Messparameter

Messparameter detailliert

Dispergiereinstellungen

Small Volume Unit verwenden Nein Pumpe Ja
Dispersionsultraschalldauer 0Oh 02m 00s Blasenentfernungsdauer Oh 00m 05s
Gleichgewichtsdauer -
Messeinstellungen
Messzeit Oh 01m 00s Ultraschall Ja
Rihrergeschwindigkeit 250 rpm Pumpengeschwindigkeit 120 rpm
Status Erfolgreich Lichtabschwéachung 5,0-15,0%
Spilen 4 Spulzyklen
Analyse
Rekonstruktionsmodus Fraunhofer Analysemodus General
Name Na4P207 0,2%-Losung
Brechungsindex Laser 1 1,3294 Brechungsindex Laser 2 1,3309
Dispersionsparameter
Ultraschall Ja Ultraschalldauer 0Oh 02m 00s
Pumpe Ja
Blasenentfernung Ja Blasenentfernungsdauer Oh 00m 05s
Gleichgewicht Nein Gleichgewichtsdauer Oh 00m 05s
D-Werte - Volumen UntergroBe
Volumen
D10 [um] 6,792
D50 [um] 51,775
D90 [um] 147,890
Mittlere GroRe [um] 69,993
Verteilungsbreite 2,725
D[5,3] 94,699 um
Verteil [ +) - Vol =
- 4 1000 32
& 30 A I S
& g
o ] I S
c . = - - .
3 207] &  — Dichteverteilung q;
- i
v 1 s00 . .
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1 v
T 1.0 L L
- g ]
= e u =
2 4 3
o 4 i £
00 T : - T v 00 2
0,01 1,00 100,00

Partikeldurchmesser [um]




Anhang 181

Versuchsreihe Nr. 20, Betonfrase konventionell, v=15 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Siebkurve

Verteilung - Volumen

Verteilung [%]

0,01 0,10 1.00 10,00 100,00 1000,00

Partikeldurchmesser [um]

GroBenklasse Volumen [%)] Oberflache [%] Anzahl [%]
0,01 um - 0,04 um 0,16 32,63 98,12
0,01 um -0,1 um 0,17 33,28 98,43
0,01 um -0,5 um 0,84 52,83 99,94
0,01 um - 3,2 um 5,60 74,10 100,00
0,01 um -4 um 6,83 76,58 100,00
0,01 um -6 um 9,17 80,06 100,00
0,01 um - 8 um 11,26 82,39 100,00
0,01 um - 10 um 13,43 84,27 100,00
0,01 um - 20 um 2321 89,62 100,00
0,01 um - 32 um 33,36 92,63 100,00
0,01 pum - 45 um 44,36 94,87 100,00
0,01 um - 63 um 58,35 96,88 100,00
0,01 um - 112 pm 81,83 99,10 100,00
0,01 um - 140 pm 88,61 99,52 100,00
0,01 um - 224 pm 97,30 99,92 100,00
0,01 um - 315 pm 99,61 99,99 100,00
0,01 um - 500 pm 100,00 100,00 100,00

0,01 um - 1000 um 100,00 100,00 100,00




Anhang

Versuchsreihe Nr. 21, Betonfrase konventionell, v =20 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Messparameter

Messparameter detailliert

Dispergiereinstellungen

Small Volume Unit verwenden Nein Pumpe Ja
Dispersionsultraschalldauer 0Oh 02m 00s Blasenentfernungsdauer Oh 00m 05s
Gleichgewichtsdauer -
Messeinstellungen
Messzeit Oh 01m 00s Ultraschall Ja
Rihrergeschwindigkeit 250 rpm Pumpengeschwindigkeit 120 rpm
Status Erfolgreich Lichtabschwéachung 5,0-15,0%
Spiilen 4 Spulzyklen
Analyse
Rekonstruktionsmodus Fraunhofer Analysemodus General
Name Na4P207 0,2%-Losung
Brechungsindex Laser 1 1,3294 Brechungsindex Laser 2 1,3309
Dispersionsparameter
Ultraschall Ja Ultraschalldauer 0h 02m 00s
Pumpe Ja
Blasenentfernung Ja Blasenentfernungsdauer 0h 00m 05s
Gleichgewicht Nein Gleichgewichtsdauer 0h 00m 05s
D-Werte - Volumen UntergroBe
Volumen
D10 [um] 7,443
D50 [um] 53,662
D90 [um] 147,126
Mittlere GroBe [um] 70,968
Verteilungsbreite 2,603
D[5,3] 94,848 um
Verteil ( +) - Vol
. - 1000 32
2 L -
w30 | %
o L c
o =
220 [ £  — Dichteverteilung g,
o 500 g . .
t L =  — Kumulierte Verteilung Q;
v
g0 [ 5
5 u =
= 3
o I £
0.0 : 7 . T v 00 2
0,01 1.00 100,00

Partikeldurchmesser [um]




Anhang 183

Versuchsreihe Nr. 21, Betonfrase konventionell, v =20 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Siebkurve

Verteilung - Volumen

Verteilung [%]

0,01 0,10 1.00 10,00 100,00 1000,00

Partikeldurchmesser [um]

GroBenklasse Volumen [%)] Oberflache [%] Anzahl [%]
0,01 um - 0,04 pm 0,16 33,09 98,12
0,01 um -0,1 pm 0,17 33,75 98,43
0,01 um -0,5 pm 0,83 53,56 99,94
0,01 um - 3,2 um 5,34 74,40 100,00
0,01 um -4 um 6,48 76,79 100,00
0,01 um - 6 um 8,64 80,10 100,00
0,01 um -8 um 10,53 82,28 100,00
0,01 um - 10 um 12,49 84,03 100,00
0,01 pm - 20 um 21,48 89,10 100,00
0,01 um - 32 um 31,42 92,14 100,00
0,01 um - 45 um 42,69 94,49 100,00
0,01 um - 63 pum 57,24 96,66 100,00
0,01 um - 112 pm 81,86 99,07 100,00
0,01 um - 140 pm 88,73 99,51 100,00
0,01 pum - 224 um 97,37 99,92 100,00
0,01 um - 315 um 99,62 99,99 100,00
0,01 pm - 500 pm 100,00 100,00 100,00

0,01 um - 1000 pm 100,00 100,00 100,00
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Versuchsreihe Nr. 22, Betonfrase konventionell, v=15 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Messparameter

Messparameter detailliert

Dispergiereinstellungen

Small Volume Unit verwenden Nein Pumpe Ja
Dispersionsultraschalldauer 0Oh 02m 00s Blasenentfernungsdauer Oh 00m 05s
Gleichgewichtsdauer -
Messeinstellungen
Messzeit Oh 01m 00s Ultraschall Ja
Rihrergeschwindigkeit 250 rpm Pumpengeschwindigkeit 120 rpm
Status Erfolgreich Lichtabschwiachung 5,0-15,0%
Spilen 4 Spulzyklen
Analyse
Rekonstruktionsmodus Fraunhofer Analysemodus General
Name Na4P207 0,2%-Losung
Brechungsindex Laser 1 1,3294 Brechungsindex Laser 2 1,3309
Dispersionsparameter
Ultraschall Ja Ultraschalldauer 0h 02m 00s
Pumpe Ja
Blasenentfernung Ja Blasenentfernungsdauer 0Oh 00m 05s
Gleichgewicht Nein Gleichgewichtsdauer 0h 00m 05s
D-Werte - Volumen UntergroBe
Volumen
D10 [um] 6,906
D50 [um] 47,214
D90 [um] 131,060
Mittlere GroRe [um] 63,307
Verteilungsbreite 2,630
D[5.3] 85,600 um
Verteil [+ liert) - Vol UntergraB
. - 1000 32
32 L -
=30 L o
c 2
o i S
c L = s A
=20 £  — Dichteverteilung q;
7 Fsoo0 T . .
£ L > = Kumulierte Verteilung Qs
o
£ 3§
£ I =
o 3
o i £
0,0 - T T T T T 00 2
0,01 1,00 100,00

Partikeldurchmesser [um]
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Versuchsreihe Nr. 22, Betonfrase konventionell, v=15 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Siebkurve

Verteilung - Volumen

3.0

£

220

5 .

]

;‘ 1.0

00 - ’
0,01 0.10 1.00 10,00 100,00 1000,00
Partikeldurchmesser [um]

GroBenklasse Volumen [%] Oberflache [%] Anzahl [%]
0,01 um - 0,04 um 0,09 22,96 98,00
0,01 um - 0,1 um 0,10 23,26 98,20
0,01 um - 0,5 um 0,55 39,02 99,88
0,01 um - 3,2 um 5,49 66,89 100,00
0,01 um -4 um 6,70 69,88 100,00
0,01 um -6 um 9,04 74,14 100,00
0,01 um - 8 um 11,17 77,06 100,00
0,01 um - 10 um 13,43 79,44 100,00
0,01 um - 20 um 24,05 86,54 100,00
0,01 um - 32 um 35,52 90,72 100,00
0,01 um - 45 um 47,93 93,78 100,00
0,01 um - 63 um 63,02 96,46 100,00
0,01 um - 112 pm 85,82 99,13 100,00
0,01 um - 140 pm 91,50 99,56 100,00
0,01 um - 224 pm 98,11 99,93 100,00
0,01 um - 315 pm 99,73 99,99 100,00
0,01 um - 500 pm 100,00 100,00 100,00

0,01 um - 1000 um 100,00 100,00 100,00
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Versuchsreihe Nr. 23, Betonfrase konventionell, v=15 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Messparameter

Messparameter detailliert

Dispergiereinstellungen

Small Volume Unit verwenden Nein Pumpe Ja
Dispersionsultraschalldauer 0h 02m 00s Blasenentfernungsdauer Oh 00m 05s
Gleichgewichtsdauer -
Messeinstellungen
Messzeit 0h 01m 00s Ultraschall Ja
Rihrergeschwindigkeit 250 rpm Pumpengeschwindigkeit 120 rpm
Status Erfolgreich Lichtabschwéchung 5,0-15,0%
Spilen 4 Spulzyklen
Analyse
Rekonstruktionsmodus Fraunhofer Analysemodus General
Name Na4P207 0,2%-Losung
Brechungsindex Laser 1 1,3294 Brechungsindex Laser 2 1,3309
Dispersionsparameter
Ultraschall Ja Ultraschalldauer 0h 02m 00s
Pumpe Ja
Blasenentfernung Ja Blasenentfernungsdauer 0h 00m 05s
Gleichgewicht Nein Gleichgewichtsdauer 0h 00m 05s
D-Werte - Volumen UntergroRe
Volumen
D10 [um] 6,758
D50 [um] 47,177
D90 [um] 132,511
Mittlere GroRe [um] 63,705
Verteilungsbreite 2,666
D[5,3] 86,655 um
Ver g ) - Vol SR
= 1000 3%
2 L -
= o
- 30 I o
o c
o [ 3
% 20 :-soo g  — Dichteverteilung qs
€ L 2 — Kumulierte Verteilung Qs
v
g 10 r S
= I =
i 3
o I £
0.0 T T T T T 0.0 Q
0,01 1,00 100,00

Partikeldurchmesser [um]
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Versuchsreihe Nr. 23, Betonfrase konventionell, v=15 mm/s, d = 5 mm,

Wasser

Siebkurve

Verteilung - Volumen

w
(=)
saa el ey

Verteilung [%]
n
o
1

©
1

0.0 f T
0.01 0,10 1.00 10,00 100,00 1000,00
Partikeldurchmesser [um]

GroBenklasse Volumen [%] Oberflache [%)] Anzahl [%]
0,01 um - 0,04 um 0,10 24,08 98,05
0,01 um - 0,1 um 0,10 2437 98,24
0,01 um -0,5 pm 0,58 40,54 99,89
0,01 um - 3,2 um 5,54 67,70 100,00
0,01 um -4 um 6,78 70,69 100,00
0,01 um - 6 um 9,18 74,95 100,00
0,01 um -8 um 11,34 77,83 100,00
0,01 um - 10 um 13,58 80,15 100,00
0,01 um - 20 um 23,84 86,84 100,00
0,01 um - 32 um 35,14 90,84 100,00
0,01 pum - 45 um 47,90 93,92 100,00
0,01 um - 63 um 63,36 96,59 100,00
0,01 um - 112 pm 85,72 99,15 100,00
0,01 um - 140 pm 91,21 99,56 100,00
0,01 pm - 224 um 97,91 99,93 100,00
0,01 um - 315 um 99,69 99,99 100,00
0,01 um - 500 pm 100,00 100,00 100,00

0,01 pum - 1000 um 100,00 100,00 100,00




Anhang

188

Il. Kriterien zur Verfahrensbewertung nach Hérenbaum et al.

Nach (Hérenbaum et al. 2009)

Wichtung

Kriterien zur Verfahrensbewertung:

Gefahrdungspotenzial fur die Umgebung 3
Unfallrisiko 3
Leistungsfahigkeit 1
Zuverlassigkeit/Storanfalligkeit 2
Trennprazision und -qualitat 2
Flexibilitat 2
Wartungsaufwand 2
Anschaffungs- und Betriebskosten 1
Einsatzerfahrungen 2
Fernbedienbarkeit 3
Automatisierbarkeit 3
Abfallproduktion und Reststoffaufkommen 2

Ablauf und Arbeitsschritte

Die Verfahrensbewertung lauft im Wesentlichen in folgenden Schritten ab:

Schritt 1: Festlegung der Kriterien zur Verfahrensauswahl

Schritt 2: Quantifizierung der Verfahrenseigenschaften durch
Punktevergabe (,Benotung®)

Schritt 3: Berucksichtigung objektspezifischer Randbedingungen durch
Festlegung von Wichtungsfaktoren

Schritt 4: Multiplikation der Benotungspunktzahl mit dem
Wichtungsfaktor (,Bewertung®)

Schritt 5: Aufsummierung der Bewertungspunkte
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lll. Flachenleistung bei Wanddekontaminationssystemen
Angaben aus (Studsvik SINA 2007)

— Klopfer-Roboter-System
— Shaver-Stapler-System
— Shaver-Portalgerist-System

Klopfer-Roboter-System

Flachenleistung je Arbeitsschritt:

Beton bei 3 mm Abtrag ca. 20 — 30 m?h
Kalkstein bei 3 mm Abtrag ca. 10 — 20 m?/h
Epoxy nicht geeignet

Flachendeckung je Arbeitsschritt: 8 m?

Mit hohenverstellbarer Arbeitsbihne bis zu 15 m Arbeitshohe mdglich
Umrustzeit fiir neuen Arbeitsschritt ca. 10 Min.

Shaver-Stapler-System

Flachenleistung je Arbeitsschritt:

Beton bei 3 mm Abtrag ca. 15 m?h
Kalkstein bei 3 mm Abtrag ca. 30 m?¥h
Epoxy bei 3 mm Abtrag ca. 20 m?h
Flachendeckung:

2m? (2x185mmx54m)* je Arbeitsschritt
11,5 m? (2,2 mx5,4m)* je Standort

*gabelstaplerspezifisch

Shaver-Portalgerist-System

Flachenleistung je Arbeitsschritt:

Beton bei 3 mm Abtrag ca. 15 m#h
Kalkstein bei 3 mm Abtrag ca. 30 m#h
Epoxy bei 3 mm Abtrag ca. 20 m?h
Flachendeckung:

2,4 m? (2x185 mm x 6,5 m)* je Arbeitsschritt
17,3 m? (2,66 m x 6,5 m)* je Standort

*Nach Bedarf erweiterbar
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V. Standardabweichung und Mittelwert, Fehlerbetrachtung

Zur Fehlerbetrachtung wurde die Standardabweichung der durchschnittlichen Y-
Die
Standardabweichungen werden als sehr gering eingestuft. Die Betonfrase

Reaktionskrafte der jeweiligen Werkzeuge betrachtet.

konventionell und das  Demonstratorwerkzeug 1 weisen  eine
Standardabweichung von unter 0,01 auf, Demonstratorwerkzeug 2 und 3

bewegen sich im Bereich von ca. 1.

Die Standardabweichung wird im Hinblick auf die Heterogenitat des Werkstoffs
Beton als gering eingestuft und eine Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ist
dargestellt. Im Hinblick auf die Gro3enordnung der Ergebnisse und die geringe
Standardabweichung sind die Ergebnisse reproduzierbar.

Formel der Standardabweichung (Standardabweichung 2024):

o =VVAR = \/Z;':l (i — p)? - pi =

2

= \/(&1 — ) pr+ (@2 — n)f pat o+ (@0 — 1)* py
\

o ist das Abkurzung fir die Standardabweichung (der Grundgesamtheit)

i ist der Mittelwert, bzw. Erwartungswert

x; ist das einzelne Ergebnis des Zufallsexperiments

(z; — p)? ist die quadratische Abweichung

S beschreibt, dass eine Summe der quadrierten Abweichungen vom
Mittelwert berechnet wird

e piist der Gewichtungsfaktor

Berechnete Standardabweichung:

Berechnung des Mittelwerts und der Standardabweichung
Versuchsvergleich unter gleichen Eingangsparametern
Reaktionskraft in Y-Richtung

Versuch A |Versuch B [Mittelwert [Standardabweichung
Betonfrase konventionell 33,47 33,45 33,46 0,01
Demonstratorwerkzeug 1 17,93 17,74 17,835 0,095
Demonstratorwerkzeug 2 14,8 16,92 15,86 1,06
Demonstratorwerkzeug 3 25,42 23,13 24,275 1,145
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VI. Volistandige Kraftdiagramme

Kapitel 5.1.1
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----- Fx Betonfraser Fy Betonfraser — - - F; Betonfraser

----- Fx Demonstrator 1. _— Fy Demonstrator 1. _— Fz Demonstrator 1.




