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Bereits in der Planungsphase des Rlckbaus von Kernkraftwerken ist eine Bewertung und
Festlegung der Trenntechniken auf Basis der aktuell giltigen und bestehenden Kenntnisse
zum Stand der Technik erforderlich. Dies erfolgt vor dem Hintergrund, dass potenzielle
Stérungen des Rickbauprozesses antizipiert und adaquat adressiert werden kénnen. Daher
sind absolut robuste und sicher durchfihrbare Technologien erforderlich, welche als
Alternativverfahren nebeneinander in einer Art Werkzeugkasten der Rickbautechnologien
angeordnet sind. Thermische Trennverfahren wie das Contact Arc Metal Grinding (CAMG)
sind hier aufgrund des geringen Manipulationsaufwandes durch ein rickstellkraftarmes
Arbeiten besonders interessant. Diese Technologie konnte bisher lediglich in der manuellen
Anwendung mit Tauchern einen Technology Readiness Level (TRL) von acht aufweisen. Beim
fernhantierten Einsatz, wie er im Kernkraftwerk notwendig ware, konnte der TRL maximal mit
vier angegeben werden. Hierbei stellten der Verschlei® der Elektrode und die
Stromibertragung zwei mafigebende Herausforderungen dar, welche im Rahmen dieses
Projektes adressiert werden sollen.

In der Prozesstechnologie CAMG finden bislang Stréme bis zu einer Starke von 3000 A
Anwendung. Im Rahmen dessen entstehen hohe Energiedichten, welche auf eine rotierende
Welle Ubertragen werden mussen. Taktile Optionen sind nicht anwendbar und die bisherige
Nutzung des toxischen Quecksilbers ist aus arbeitssicherheitstechnischer Sicht ebenfalls nicht
mehr moglich. Aus diesem Grund wurde die Arbeitshypothese aufgestellt, dass im Rahmen
einer Prototypenentwicklung ein Flussigmetallstromibertrager auf der Basis eines
Galliumwerkstoffes entwickelt werden kann, um das Gefahrdungspotenzial zu reduzieren.

Die zweite signifikante Herausforderung stellte der rasche Verschleil3 der Scheibenelektroden
dar, welcher sich nachteilig auf die Prozessstabilitdt sowie sdmtliche 6konomischen Aspekte
auswirkte. Bisherige Ansétze, verschleiRbestandigere Werkstoffe mittels Loten oder WIG-
Schweil3en einzubringen, fihrten nicht zum gewunschten Erfolg. Aus diesem Grund sollte mit
der additiven Fertigung eine Mdglichkeit geschaffen werden, mit anwendungsorientierten und
zielgerichteten Werkstoffsystemen neue Scheibenelektroden zu fertigen. Der Einsatz
ermdglicht ein schnelles Screening von Werkstoffen sowohl in Form von Draht als auch Pulver.
Der Verschleif3 bestimmt hauptsachlich die 6konomische Perspektive des Prozesses und hat
damit mafgeblichen Einfluss auf den industriellen Einsatz. Das Ubergeordnete Ziel des
Projektes bestand somit in der Entwicklung von einsatzbereiten Optionen fir Verfahren und
Scheibenelektroden der CAMG-Technologie, um das Portfolio an thermischen Trennverfahren
fur den Rickbau zu erweitern.

Im Rahmen der Untersuchungen in Komplex A wurde der Fokus auf den Verschleild der
Elektrode gelegt. Zu Beginn des Projektes wurde das Lasersystem fir die additive Fertigung
aufgebaut. Gleichzeitig wurden das Anforderungsprofil sowie potenzielle Werkstoffsysteme
anhand einer umfassenden Literaturrecherche identifiziert. Zu den untersuchten Werkstoffen
zahlten neben Kupferlegierungen mit hoher elektrischer Leitfahigkeit insbesondere harte,
verschleil3feste Legierungen. Erstmalig ermoglichte die additive Fertigung mittels
Laserauftragschweif3ens den Einsatz pulverbasierter Werkstoffe und Verbundwerkstoffe. Zu
Beginn der Untersuchungen standen die Schweil3barkeit sowie die Charakterisierung der
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ausgewahlten Werkstoffe im Fokus. Bei spréden Werkstoffen war eine Vorwarmung
erforderlich, um die entsprechenden Proben und Elektroden zu erzeugen. Die Ergebnisse der
Lebensdaueruntersuchungen der Elektroden legten nahe, dass die elektrische Leitfahigkeit,
entgegen der Annahme in der Literatur, nur eine untergeordnete Rolle fur den
Elektrodenwerkstoff spielt. Insbesondere harte Materialien auf der Basis von Eisen und Nickel
erwiesen sich als tUiberaus erfolgreich. Die Elektrode mit der hdchsten Lebensdauer war ein
Partikelverbundwerkstoff aus einer mit Wolframschmelzkarbid verstarkten Kupferlegierung.
Die Ergebnisse legen nahe, dass der Ansatz, auch die Verarbeitung pulverbasierter
Werkstoffe zu ermoglichen, einen signifikanten Fortschritt hinsichtlich der Lebensdauer von
Elektroden darstellt. In der abschlieRenden 6konomischen Betrachtung wird ersichtlich, dass
die Kosten pro Schnittmeter insbesondere durch den Schweil3prozess erhéht sind. Allerdings
wurden diverse Ansatzpunkte fir eine 6konomische Optimierung diskutiert.

Die in Komplex B durchgefuhrten Arbeiten hatten primar die Entwicklung eines Prototyps fur
CAMG-Elektroden mit einem Durchmesser von 450 mm zum Gegenstand. Im ersten Schritt
wurde in Kooperation zwischen dem IW und EWN ein detailliertes Lastenheft erstellt, um
sowohl den technischen Anforderungen als auch den praktischen Erfordernissen im Riickbau
zu genligen und eine spatere Implementierung der Technologie zu erméglichen. Des Weiteren
wurden die  Aspekte der Kraftibertragung sowie die  Konzeption eines
Schnellverschlusssystems fur den unkomplizierten Elektrodenwechsel bertcksichtigt. Ein
besonderes Augenmerk galt daruber hinaus der Stromuibertragung. Im Rahmen der
Evaluierung verschiedener Metalle als Medium im Flussigmetallstromibertrager hat sich der
Galliumwerkstoff Galinstan als besonders geeignet erwiesen. Nach Abschluss der
Entwicklungsphase konnte ein Prototyp erfolgreich aufgebaut, getestet und evaluiert werden.
Insbesondere vor dem praxisrelevanten Hintergrund einer  Steigerung des
Elektrodendurchmessers von 220 mm auf 450 mm kann dieser Erfolg als wesentlich erachtet
werden.

In Komplex C wurden schlieBlich alle Ergebnisse zusammengetragen. Neben einer
Dokumentation ermdglichte dies eine genaue Gefahrdungsbeurteilung der Technologie,
welche im Hinblick auf die Genehmigungsfahigkeit von entscheidender Bedeutung ist. Um eine
erfolgreiche Genehmigung anzustreben und eine hohe Praxistauglichkeit des CAMG-
Verfahrens zu gewdhrleisten, erfolgte ein standiger Austausch zwischen den Projektpartnern
IW und EWN. Andere Firmen oder Forschungsinstitute waren nicht beteiligt.
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1 Komplex A: Scheibenverschleild

Im Folgenden werden detailliert die wissenschaftlichen Ergebnisse aus Komplex A dargestellit.
Die Gliederung orientiert sich an den im Antrag dargestellten Arbeitspaketen.

1.1 Arbeitspaket A/1: Roboterbasiertes Laserschweil3system

Das Ziel des Arbeitspakets bestand in der Realisierung einer Mdglichkeit zur Erhéhung des
TRL durch die Verwendung einer robotergefiihrten Laserstrahlschweil3anlage. Zu diesem
Zweck wurde das Lasersystem ProFocus1000 der Fa. Oscar PLT GmbH zusammen mit einem
Robotersystem der Fa. Kuka AG bestehend aus dem 6-Achs-Roboter KR50 und dem
zweiachsigen Dreh-Kipp-Tisch DKP400 angeschafft. Der Aufbau der Anlagentechnik umfasst
den grofiten Teil der Arbeiten in diesem Arbeitspaket. Dabei stellte insbesondere die
Integration aller Anlagenkomponenten in ein gemeinsames Netzwerk eine Herausforderung
dar. Abbildung 1-1 zeigt das einsatzbereite Lasersystem inklusive des zugehdrigen
Arbeitsplatzes.

S “ ke = ~— 4
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Abbildung 1-1: Robotergefiihrte Laserstrahlschweilanlage bestehend aus dem Lasersystem
ProFocus1000 und einem Acht-Achs-Positioniersystem (a), Arbeitsplatz der Anlage
aulRerhalb der Schutzkabine (b) und Schweil3prozess (c)

Im Rahmen der Vorbereitung der Inbetriebnahme des Lasersystems wurde dem Thema
Arbeitsschutz eine hohe Bedeutung beigemessen. Dies betrifft nicht nur die Anschaffung eines
Saugers fur Metallpulver mit der héchsten Sicherheitsstufe H, sondern auch den Laserschutz.
Es handelt sich um einen Laser der Klasse 4, der die héchste Laserschutzklasse darstellt und
somit die héchsten Anforderungen mit sich bringt. Aus diesem Grund wurden der Projektleiter
und der entsprechende wissenschaftliche Mitarbeiter zu Laserschutzbeauftragten
weitergebildet und ein externer Gutachter mit dem Schwerpunkt Lasersicherheit hat die Anlage
geprift und abgenommen.
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Durch die Teilnahme an Schulungen bei beiden Herstellerfirmen konnten der Umgang mit dem
Gesamtsystem erlernt und erste Schweif3ungen durchgefuhrt werden. Die wichtigste
Erkenntnis bei diesen Versuchen fur den weiteren Projektverlauf war der gro3e Einfluss der
Roboterprogrammierung auf die Schweil3nahtqualitat. Die Bahnplanung nimmt insbesondere
Einfluss auf das Warmemanagement im Prozess und somit auch auf Risse, Porositat und
Schweil3nahtgeometrie der additiv aufgebauten Strukturen. Das verwendbare Intervall fur die
Laserparameter variiert folglich nicht nur mit den Werkstoffen und der Geometrie, sondern
auch mit dem Verfahrweg des Roboters. In diesem Rahmen wurden die notwendigen
Bahnplanungen fir die Testkdrper und die Scheibenelektroden entworfen.

1.2 Arbeitspaket A/2: Literaturrecherche

Im Rahmen dieses Arbeitspakets erfolgte eine wissenschaftliche Recherche zu den
Zielwerkstoffsystemen. Zu diesem Zweck wurden zundchst die notwendigen
Randbedingungen des CAMG-Prozesses sowie des Schweil3prozesses zusammengetragen.
Die Hauptauswahlkriterien fir das thermische Unterwasserschneiden basieren auf einer
Literaturrecherche und umfassen eine gute elektrische Leitfahigkeit, eine hohe
Schmelztemperatur sowie eine Bestandigkeit gegen thermischen und mechanischen
Verschleild. Auf Basis dieser Anforderungen werden zumeist elektrisch leitende Werkstoffe wie
Aluminium, Messing oder Kupfer sowie Refraktarmetalle wie Molybdan oder Wolfram
empfohlen. Darlber hinaus sind besonders vor einem ©6konomischen Hintergrund
verschiedene Eisenbasiswerkstoffe von Interesse. Neben Gusseisen beziehen sich diese auf
Kohlenstoffstdhle, Werkzeugstdhle oder Chrom-Nickel-Stahle [PEI89], [BACO1], [PHIO0Z],
[KREO8]. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Autoren und Institutionen ist
eingeschrankt, da Angaben zur genauen Legierungszusammensetzung der verwendeten
Elektrodenwerkstoffe fehlen, zumindest bis in die 1980er Jahre [KAB67], [PEI89]. Des
Weiteren divergieren die angewandten Methoden zur Ermittlung des Verschlei3es. Philipp
quantifiziert den Verschlei3 erstmals Uber eine Relation zur Schnittfuge [PHIO2]. Diese
Variante weist Schwachen auf und wird daher nicht mehr angewandt [SCH23].

Die SchweilReignung des Werkstoffs stellt dariiber hinaus einen entscheidenden Faktor im
Prozess des Laserauftragschweilens dar. Hierbei sind Kriterien wie die Rissneigung der
Werkstoffe, die Materialaushértung oder das Kohlenstoffaquivalent bei Stéhlen von
Bedeutung. Diese Parameter sind nicht immer durch den Werkstoff festgelegt und kénnen
durch eine gezielte Fertigungsstrategie beeinflusst werden [KAI12], [GUP19], [KUM22].

Die zuvor beschriebenen Anforderungen lassen erkennen, dass eine einzelne Legierung
moglicherweise nicht allen Anforderungen gerecht wird. Aus diesem Grund gewinnen
Verbundwerkstoffe an Bedeutung. Die Verwendung von WCu stellt die bislang einzige
Untersuchung in diese Richtung dar, jedoch wies die verwendete Fertigungstechnik, das
Loten, Schwéachen im Verbindungsbereich auf [KREO08]. Weitere Untersuchungen sind
erforderlich.
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1.3 Arbeitspaket A/3: Additiv gefertigte 3D-Strukturen

Fur die Herstellung erster dreidimensionaler Strukturen sind die geometrischen Verhaltnisse
der erzeugten Schwei3ndhte notwendig. Aus der Literatur ist zu entnehmen, dass die
Beobachtungen in Bezug auf die Bahnplanung und das Warmemanagement aus A/l
zutreffend sind. Daher war es notwendig die verwendeten Werkstoffe zu untersuchen und
Moglichkeiten zur Manipulation des Warmeflusses in die Anlage zu integrieren. Dabei kann
mit zusatzlicher Warmeenergie oder deren gezielter Abfiihrung auf zwei Arten in den Prozess
eingegriffen werden. Bei der Kuihlung der Proben konnte aufgrund grof3er konstruktiver Hirden
bei der Verwendung eines Dreh-Kipp-Tisches und eines flissigen Kihlimediums
ausschlie3lich auf eine druckluftbasierte Kiihlung zurtickgegriffen werden. Mit der Hilfe eines
Magnetventils konnte eine flexible Integration in den Prozessablauf realisiert werden. Bei
kleineren Strukturen wird die Kihlung allerdings nur in den Schweil3pausen verwendet, um
eine mdogliche Einflussnahme auf die Schutzgasatmosphare unterhalb des Lasers zu
vermeiden. In Abbildung 1-10 ist die Kuhlung bei der Fertigung einer CAMG-Elektrode zu
sehen.

Die Vorwarmung eines Schweil3prozesses kann durch viele verschiedene Varianten realisiert
werden. Die Bereitstellung der Energie durch einen Ofen verspricht eine einfache Anwendung
und eine gute Durchwarmung der Bauteile auf eine wahlbare Temperatur. Im konkreten Fall
der verwendeten Laseranlage besteht der Nachteil, dass sich die Handhabung vor dem
Hintergrund des zu gewahrleistenden Laserschutzes erschwert. Durch die lokalen
Gegebenheiten missen mit dem vorgewdrmten Substrat Wege von mehreren Metern
zurtickgelegt werden. Fur die Wege, das Einspannen der Probe, das Verschlielien der
Laserkammer und das Starten des zugehorigen Roboterprogramms werden je nach
Geschwindigkeit und Anwender 50 s bis 80 s benétigt. Dies flhrt bei der Durchfihrung durch
mehrere Personen zu Unterschieden in der realen Vorwarmtemperatur von bis zu 110 °C. Aus
diesem Grund, wurde mit der Induktionserwarmung eine Variante umgesetzt, welche bei
bereits geschlossener Laserkammer durchgefiihrt werden kann. Dies erhoht die
Reproduzierbarkeit, da alle Warte- und Zwischenzeiten vom Programmcode des Roboters
abhéngig sind. Fur die Installation des Induktors wurde eine Vorrichtung am Laser montiert.
Eine Temperaturiberwachung erfolgte mit einer Warmebildkamera (siehe Abbildung 1-2).
Durch die Leistung und die Verfahrgeschwindigkeit konnte der Warmeeintrag auf den
Werkstoff angepasst werden.
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Abbildung 1-2: Versuchsaufbau zur Verwendung eines Induktors (links) und verschiedene Stufen der
Aufwarmung des Substrates (rechts)

Die Untersuchungen der Werkstoffe werden in Tabelle 1-1 und Abbildung 1-3 beispielhaft fur
den Kobaltbasiswerkstoff Stellite 694 (CoCr28WNi) dargestellt. Aus den Daten ist deutlich zu
erkennen, dass die SchweilRgeschwindigkeit und die Laserleistung einen signifikanten Einfluss
auf die Geometrie der Schweil3naht haben. Eine erhdhte Laserleistung fuhrt zu einer breiteren
Naht und eine erhéhte SchweiRgeschwindigkeit reduziert Breite und Hohe.

Tabelle 1-1: Die geometrischen MalRe einer Schwei3naht in Abh&ngigkeit von Laserleistung P,
SchweiRgeschwindigkeit v und Pulvermassenstrom m

P [W] v[mm/s] m[g/min] Breite [um]  Ogreite [%0] Hohe [um]  Owenhe [UM]

900 15 13 1357 1,28 415 6,47
1000 10 8 1563 2,60 554 4,89
1000 10 18 1523 2,98 713 21,33
800 10 18 1346 6,83 695 24,67
800 10 8 1393 2,01 545 7,47
1000 20 8 1365 1,25 334 8,34
1000 20 18 1348 1,49 331 5,14
800 20 8 1234 2,39 349 7,14
800 20 18 1234 1,72 329 4,64

Abbildung 1-3: Darstellung der Schweil3néhte aus Tabelle 1-1
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Fur die Fertigung von CAMG-Elektroden missen additive Strukturen mit einer Héhe von etwa
10 mm gefertigt werden. Basierend auf den bereits beschriebenen Erkenntnissen wurde die
Bahnplanung durchgefiihrt, welche sich nicht unbedingt aus den einzelnen Schweil3nahten
hochrechnen lasst. Als Beleg hierfiir soll Abbildung 1-4a dienen, bei der die Daten fir Baustahl
entsprechend hochgerechnet wurden. Der Hintergrund liegt hier an der héhenabhéngigen
Warmeabfuhr im Prozess, die eine verénderte Zwischenlagentemperatur wahrend des
Prozesses erzeugt.

Abbildung 1-4: Additiv gefertigte Wande aus G3Sil (a), CoCr28WNi (b), CoMo028Cr (c), NiCr8Si (d)
und CusSi3 (e) mit werkstoffspezifischen Atzungen

Basierend auf den in A/2 erarbeiteten Anforderungen an den Werkstoff werden neben den
Eisenbasiswerkstoffen weitere  Werkstoffsysteme untersucht. Dazu gehdren
Kupferbasislegierungen, die aufgrund der hohen elektrischen und thermischen Leitfahigkeit
von Interesse sind. Im Rahmen dieses Projektes wurden die Legierungen CuSi3, CuAl7 und
CuAgl untersucht. Aufgrund der starksten Ahnlichkeit zu reinem Kupfer, besitzt CuAgl die
besten Eigenschaften im Bereich der elektrischen und thermischen Leitfahigkeit. Die
Herausforderung bestand hier in der Fertigung des Werkstoffs. In Abbildung 1-5 sind erste
Schweil3ndhte mit diesem Werkstoff zu sehen. Diese weisen nicht nur erhebliche &sthetische
Mangel auf, sondern entsprechen nicht den qualitativen Anforderungen. Zwar ist die Fertigung
von bis zu zwei Lagen mit erweiterten SchweiBmethoden wie einer entsprechenden
Vorwdrmung mdglich, jedoch reichen die Mdéglichkeiten im Prozess nicht aus, eine 10 mm
hohe Wand zu schweil3en. Hintergrund ist die zu geringe Warmeenergie im Prozess.
Zurtckzufuihren ist dies auf die hohe thermische Leitfahigkeit der Legierung, eine
verhéltnismafig geringe Leistung des Lasersystems (1000 W) und die fir Kupfer ungeeignete
Wellenlange im Infrarotbereich. Von den Laserstrahlen werden dort nur etwa drei Prozent der
Energie absorbiert. Die Beobachtungen deuten darauf hin, dass die thermische Leitfahigkeit
eine entscheidende Variable ist, da das Verfahren bei den anderen untersuchten
Kupferlegierungen auch ohne Vorwadrmung erfolgreich funktioniert (siehe beispielhaft
Abbildung 1-4e). Vor dem Hintergrund der Anwendung im CAMG-Prozess ist dies eine nicht



CAMGproFit — Teil Il Abschlussbericht — Komplex A: Scheibenverschleil3

zufriedenstellende Erkenntnis, da hier mdglichst hohe Werte fur die thermische Leitfahigkeit
gefordert sind.

Abbildung 1-5: Schweil3néhte aus CuAgl mit ungentgender Qualitat

Vor dem Hintergrund des guten VerschleiBverhaltens und der Warmfestigkeit ist die
Anwendung von Nickel- und Kobaltbasislegierungen interessant. Die grol3te Herausforderung
dieser Werkstoffgruppen besteht im sproden Werkstoffverhalten und der geringen
Haftfestigkeit auf dem Substrat aus Baustahl. Im Gegensatz zur beschriebenen
Kupferlegierung ist die Vorwdrmung des Substrates hier eine mdgliche Losung des Systems,
da die mangelnde Qualitat mit groBen Eigenspannungen und thermischen
Spannungsgradienten eine andere Ursache hat. Jeweils eine Wand mit und ohne Vorwarmung
ist in Abbildung 1-6 abgebildet. Neben der dargestellten Legierung CoCr28WNi wurden auch
die Legierungen CoMo028Cr und NiCr8Si untersucht. Die Legierungen beinhalten diverse
Nickel- und Chromboride, Chromkarbide und hochschmelzende Legierungselemente wie
Molybdan und Wolfram und erfiillen damit die Anforderungen aus A/2 in Bezug auf eine hohe
mechanische und thermische Belastbarkeit.

4 l * ‘ l S ‘;ﬁ Z ‘ 8 : 6 0l ! ‘
Abbildung 1-6: Wéande aus CoCr28WNi mit ungentigender Qualitat (links) und mit guter Nahtqualitat
nach einer Vorwarmung von 400 °C (rechts)

Aufgrund der Ergebnisse in Arbeitspaket A/2 werden neben geeigneten Legierungen hinaus
ebenfalls Verbundwerkstoffe betrachtet. Dazu wurden verschiedene Konzepte beispielsweise
in Form von Teilchen-, Faser-, oder Schichtverbundwerkstoffen entwickelt. Praktische
Versuche erfolgten an drei ausgewahlten Konzepten, welche in Abbildung 1-7 dargestellt
sind. Um den Matrixwerkstoff zu verstarken, kann ein Verstarkungsstoff in Teilchen- oder
Faserform eingebracht werden. Liegen sowohl Matrix- als auch Verstarkungsstoff in
Pulverform vor, ist eine Verarbeitung mittels des Laserauftragschweil3ens mdglich. Bei der
Verwendung von Fasern ist die Fertigung einer Wand nur schwer moglich, da
Ausbeulungen und damit geometrische  Veradnderungen  auftreten.  Der
Schichtverbundwerkstoff beinhaltet ein elektrisch leitfahiges Material in der Mitte, welches
von einem verschleiBbestandigen Werkstoff geschitzt wird. Bei der Fertigung sind die in
den vorherigen Absatzen beschriebenen Herausforderungen in Bezug auf die Leitfahigkeit
und des spréden Werkstoffverhaltens zu beachten.
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Abbildung 1-7: Realisierung von Verbundkonzepten mit einem Teilchenverbundwerkstoff aus CuSi3
und WSC (links), Faserverbundwerkstoff aus CuSi3 und C-Fasern (mitte) und
Schichtverbundwerkstoff aus CuAl7 und CoCr28WNi (rechts)

1.4 Arbeitspaket A/4: Modellversuch

Zur Simulation der vorherrschenden thermochemischen Randbedingungen im CAMG-Prozess
wurde ein Modellexperiment entworfen. Ziel war die Untersuchung der Reaktion der
Werkstoffe auf einen Lichtbogen, um erste Aussagen zu den anwendungsrelevanten
Eigenschaften bereits vor den Schneidversuchen treffen zu kénnen. Zur Herstellung der
Versuchskdrper wurden mittels Drahterodieren ca. 300 mm lange stabférmige Elektroden aus
planaren 3D-Strukturen gefertigt. Im Rahmen des Modellversuchs wurden diese angeschliffen
und in die automatische Abschweil3vorrichtung zum Unterwasserschwei3en von
Stabelektroden eingespannt, welche am UWTH entwickelt worden ist. Im Rahmen des
Modellversuchs wurde ein Schweil3stromkreis gebildet und ein Lichtbogen gegeniber dem zu
schneidenden Stahlwerkstoff geziindet. Der deutlich sichtbare Verzug der Elektroden ist im
Rahmen dieses Versuches nicht relevant, da ein Regelkreis integriert ist, der einen mdglichst
gleichmégRigen Lichtbogen halten soll und seine Geschwindigkeit entsprechend anpasst.
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Abbildung 1-8: Abschweil3vorrichtung am UWTH (links) und additiv gefertigte Elektroden aus 16MnCr5

Obgleich das Experiment technisch erfolgreich durchgefihrt wurde und Ergebnisse lieferte,
erwies sich die Relevanz der gewonnenen Erkenntnisse im Nachhinein als begrenzt. Die
visuelle Bewertung des Versuchs und die aufgenommenen Daten in Form von Schweil3strom
und Lichtbogenspannung lieferten nur geringe zuséatzliche Informationen zum bestehenden
Wissensstand. Des Weiteren wurde bei der retrospektiven Bewertung der zeitlichen
Dimension des Modellversuchs festgestellt, dass die einzelnen Vorbereitungsschritte keine
signifikante Zeitersparnis gegeniber der Durchfilhrung des realen CAMG-Versuches
darstellen. Sowohl das Wasserstrahlschneiden zur Einbringung von Schlitzen in die Elektrode
als auch das Drahterodieren zur Herstellung der Stabelektroden erfordern ein weiteres
Fertigungsverfahren nach dem Schweil3prozess. Der eigentliche Modellversuch im Anschluss
ist dadurch gekennzeichnet, dass bei der Verwendung von Werkstoffen, welche bisher am
Institut nicht als SchweilRelektrode eingesetzt wurden, Prozessparameter fir die
Abschweil3vorrichtung zu finden sind. Dies betrifft beispielsweise Legierungen auf der Basis
von Kobalt und Kupfer oder alle untersuchten Optionen von Verbundwerkstoffen. Der aktuelle
Zeitpunkt lasst keine Aussage Uber den Nutzen zu, da die entsprechende ldentifikation von
Parameterintervallen direkt mit der Scheibenelektrode beim CAMG-Prozess vorgenommen
werden kann.

Eine detaillierte Analyse der Methodik und der zu erwartenden Ergebnisse legt nahe, dass die
Fragestellung des Experiments moglicherweise zu eng gefasst war und die Erwartungen
hinsichtlich der Zeitreduktion zu hoch waren, um bedeutende wissenschaftliche Erkenntnisse
in einer im Vergleich zum urspringlichen Prozess optimierten Zeit zu erzielen. Zukunftige
Untersuchungen sollten daher eine breitere oder anders ausgerichtete Perspektive einnehmen
und auf andere wichtige Parameter der Elektrode abzielen.

1.5 Arbeitspaket A/5: Herstellung Scheibenelektroden

Das in Arbeitspaket A/1 entworfene Programm zur Bahnplanung erwies sich vor dem
Hintergrund der Ergebnisse aus Arbeitspunkte A/2 und A/3 als fehlerhaft, da die
Anforderungen sich abhéngig von den Prozessparametern veranderten. Einfachstes Beispiel
fur diesen Aspekt ist die verdnderte Geometrie der Schweif3naht abhangig vom verwendeten
Werkstoff und der eingebrachten Warmeenergie. So sind die Anzahl der Schweil3néhte und
der Winkel zwischen Laser und Substrat fur jeden Elektrodenwerkstoff individuell einzustellen.
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Die gesamte Prozesskette der Scheibenherstellung ist in Abbildung 1-9 dargestellt. Im ersten
Schritt wird ein Rohling aus kosteneffizientem Baustahl per Wasserstrahltechnologie
ausgeschnitten. Im Anschluss erfolgt der laserbasierte Schweil3prozess. Fur den Ausgleich
thermischer Spannungen werden zum Abschluss noch Dehnungsfugen eingebracht. Diese
haben dartber hinaus ebenfalls Einfluss auf die Stréomungsbedingungen innerhalb der
Schnittfuge.

Abbildung 1-9: Prozesskette der CAMG-Scheibe beginnend beim Rohling, dem anschlieRenden
Schweil3prozess und der finalen Bearbeitung mittels Wasserstrahlschneidens am

Beispiel einer Elektrode aus S355JR + CoMo028Cr

In Abbildung 1-10 ist die im Rahmen des Projektes entwickelte Halterung dargestellt. Diese
ermdglicht das SchweiRen auf der Umfangsflache des Grundkdrpers, wahrend der
gegenlberliegende Bereich mittels Druckluft gekihlt wird. Aufgrund von ungleichmaBiger
Warmeeinbringung, der entsprechenden Abkihlung oder Volumenveranderungen kénnen
Spannungen durch den Schweil3prozess entstehen, die zu Verzug bei der Fertigung flhren.
Die Scheibenelektrode ist durch ihre geringe Wandstarke von 2,5 mm und ihren
verhaltnismafig groRen Durchmesser mit 220 mm beziehungsweise 450 mm anféllig daftr.
Bei den kleineren Scheiben ergeben sich hier Abweichungen von bis zu 5,5 mm
beziehungsweise 3,2 mm zwischen dem inneren Loch und dem &uf3eren Umfang, wenn die
Scheibe auf einer flachen Flache liegt. Eine nicht ebene Elektrode fiihrt unweigerlich zu einer
grofReren Schnittfuge. Dies resultiert in einem hdoheren Energieverbrauch pro Schnittmeter und
einem hoheren Verschleil? durch die veréanderte Lage in der Schnittfuge.

Es wurden Versuche mit einer veranderten Bahnplanung und einer Luftkiihlung durchgefihrt,
die keinen wesentlichen Erfolg brachten. Zur Vermeidung von Verzug wurde daraufhin eine
Spannvorrichtung entwickelt, bei der die Elektrode zwischen zwei 15 mm starken Stahlplatten
eingeklemmt wird und nur wenige Millimeter am Umfang fiir den Schweil3prozess frei liegen.
Durch die gespeicherte Warmeenergie der Platten wird eine kontrollierte Abkihlung der
Elektrode gewahrleistet, was sich insbesondere bei der Verarbeitung hérter, aber sproder
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Materialien als vorteilhaft erwiesen hat. Die Entfernung der Scheibenelektrode aus der
Halterung erfolgt somit erst nach vollstdndigem Abkihlen.

Abbildung 1-10:Aufbau des additiven Fertigungsprozesses inklusive Druckluftkiihlung (KSS-Schlauch)
fur einen Durchmesser von 220 mm mit einem eingespannten Grundkdrper (links) und
einer Scheibenelektrode mit additiv gefertigtem Funktionsbereich aus CuAl7 (rechts)

Des Weiteren wurde eine Charakterisierung der Versuchskorper hinsichtlich der Harte
durchgefuhrt. In diesem Zusammenhang sei darauf verwiesen, dass sich eine Probe in drei
Bereiche einteilen lasst. Der erste Bereich umfasst den nicht behandelten Grundkorper aus
Baustahl. Im Anschluss folgt die Warmeeinflusszone, welche eine erhdhte Harte im Vergleich
zum Grundkorper aufweist. Dies resultiert bei weicheren Materialien in einem Hartepeak. Im
Anschluss erfolgt die Applikation des Zusatzwerkstoffs. Die untersuchten Kupferlegierungen
weisen mit Werten von durchschnittlich 90 HVO0,1 die geringsten Harten auf. Hbhere
Durchschnittswerte werden beispielsweise von Kobaltbasislegierungen (beispielsweise
CoMo028Cr, 626 HVO0,1) und Nickelbasislegierungen (beispielsweise NiCr8Si3B, 485 HV0,1)
erreicht. Auch kohlenstoffreiche Stahle (beispielsweise 100Cr6, 697 HV0,1) weisen héhere
Durchschnittswerte auf. Bei einigen Werkstoffen ist dartber hinaus eine vierte Zone
erkennbar. Diese bezieht sich auf die letzte SchweiRnaht, welche nicht mehr durch eine
Warmebehandlung durch den SchweiR3prozess darlberliegender SchweiRnahte beeinflusst
wurde. Ein beispielhafter Harteverlauf einer Elektrode mit dem Zusatzwerkstoff CuSi3 ist in
Abbildung 1-11 dargestellt.

— 160
140
120 &
100 F
80
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0,0 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 17,5
Entfernung in mm

Abbildung 1-11:Harteverlaufes eines gefertigten Versuchskdrpers mit dem Zusatzwerkstoff CuSi3
(links) und dem Substrat (rechts)
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1.6 Arbeitspaket A/6: VerschleiBuntersuchungen

Das Ziel dieses Arbeitspakets war die ndhere Untersuchung des Verschleil3verhaltens der
Elektroden. In Abbildung 1-12 ist die erreichte Schnittlange ausgewahlter Werkstoffe bei einem
10 mm starken Werkstick aus Baustahl dargestellt. Die rote Linie stellt dabei einen
Elektrodendurchmesser von 200 mm und damit die festgelegte VerschleiRgrenze dar. Ab
diesem Punkt ist der Zusatzwerkstoff vollkommen abgetragen. Die Ergebnisse werden in
Relation zu einer planparallelen Elektrode aus Baustahl gesetzt, welche nicht geschweif3t
wurde. Sie stellt den 6konomisch guinstigsten Fall dar. Es zeigt sich, dass die kupferbasierten
Legierungen bereits nach weniger als einem Meter keinen Zusatzwerkstoff mehr aufgewiesen
haben. Aufgrund des Zusatzwerkstoffs und des zusétzlichen Fertigungsschritts kann
festgestellt werden, dass alle geschweil3ten Elektroden mit einer geringeren Schnittleistung
als die Referenzelektrode aus dkonomischen Griinden verworfen werden missen. Bessere
Resultate weisen untersuchte Werkstoffsysteme wie kohlenstoffreiche Stahle, hartbare
Legierungen und Teilchenverbundwerkstoffe mit hochschmelzenden Partikeln auf. Dieses
Ergebnis deutet darauf hin, dass die Harte des Materials eine wichtigere Rolle in den
Anforderungen spielt als bislang angenommen. Die héchste Schnittlange (14.400 mm) wurde
dabei von der Elektrode mit einem Zusatzwerkstoff aus einer Mischung aus CuSi3 und WSC
im Verhaltnis 35/65 Massenprozent erreicht (siehe Abbildung 1-13).

e CuAl7 Legierung
e CuSi3 Legierung
220w~ = CuAI7+16MnCr5 Schichtverbund
*Nt»\' - ¢ Baustahl Referenz
:‘ \\.\Q ~ e CoCr28W20 Legierung
€ 215 T Re £ NiCr8Si3B Legierung
S 1| A \\°\ N e 100Cr6 Legierung
— IR (N % CuSi3+WSC  Teilchenverbund
5 210 1 d > ‘o\ - .
£ 2059 | O S,
-CCD il ' \o\
- ] \
3 2004+ v .
195 — — T
0 5000 10000 15000

aus Baustahl

11

Schnittldnge in mm

Abbildung 1-12:Erreichte Schnittlange ausgewdahlter Werkstoffe bei einem 10 mm starken Werkstuck
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Abbildung 1-13:VerschleiRentwicklung der Elektrode mit Segmenten aus CuSi3 mit integriertem WSC

Durch die geringe Aufmischung beim Laserauftragschweil3en ergeben sich bei den
Schweil3proben scharfe, sichtbare Abgrenzungen zwischen dem Zusatzwerkstoff und dem
Substrat. Erkennbar ist dies in Abbildung 1-4 und Abbildung 1-7. Eine Besonderheit stellt hier
die Verwendung des Verbundwerkstoffes aus CuSi3 und WSC dar. Bei den Untersuchungen
konnten im Zusatzwerkstoff Bereiche mit deutlichem Eisengehalt festgestellt werden. Dabei
handelt es sich offensichtlich um eine Aufmischung mit der Stahlschmelze, mutmaRlich durch
den Aufprall noch nicht geschmolzener WSC-Partikel. Dieses Phdnomen begrenzt sich auf
einen Bereich von einigen 100 um von der Grenzflache entfernt. Abbildung 1-14 zeigt den
entsprechenden Bereich. Fur eine ndhere Betrachtung stellt Abbildung 1-15 eine EDX
Aufnahme solch eines Bereiches dar. Der erhdhte Eisengehalt ist dabei deutlich zu erkennen.
Aufgrund der guten Schnittleistung der Elektrode liegt es nahe, dass diese Beobachtung
keinen oder nur einen vernachlassigbaren Einfluss auf den CAMG-Prozess besitzen. Dies
geht mit der Beobachtung einher, dass die Harte der ausschlaggebende Faktor fiir den
Elektrodenwerkstoff ist. Dieser Parameter wird durch das Phanomen mit der Ausnahme eines
grenzflachennahen Bereiches nicht beeinflusst.
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Abbildung 1-14:Mit zweiprozentiger alk. HNOs- sowie Klemm llI-Losung geéatzter Ubergangsbereich
zwischen dem Teilchenverbund aus CuSi3 und WSC und dem Substratmaterial
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Abbildung 1-15:Mittels EDX durchgefiihrter Flachenscan zur Abschéatzung der Elementverteilung im
Bereich der hochgeschleuderten Stahlschmelzeln Abbildung 1-16 und Abbildung
1-17 sind Scheibenelektroden nahe des Verschleil3kriteriums dargestellt. Dabei
handelt es sich um die Elektroden mit dem Zusatzwerkstoff CuSi3 und dem
Verbundwerkstoff aus CuSi3 und WSC. Es ist sichtbar, dass bestimmte
Bereiche wahrend des Aufenthaltes in der Schnittfuge schmelzflissig waren
und sich im Anschluss wieder an der Scheibenelektrode abgelagert haben. In
Abbildung 1-16 ist dies durch die veranderte Gefligestruktur und die auffallige
Geometrie des naher betrachteten Bereiches sichtbar. Abbildung 1-17 zeigt
einen Querschliff des restlichen Segmentverbundwerkstoffes. Hierbei ist ein
Riss mit einer Breite von bis zu 100 um quer durch den gesamten
aufgetragenen Werkstoff zu erkennen. Von diesem gehen weitere Risse
orthogonal ab, die hauptsachlich die WSC-Partikel durchschneiden. Das zeigt,
dass diese Partikel nicht aufgeschmolzen sind, sondern durch die
Hochtemperaturbelastung gebrochen sind. Darlber hinaus ist zu erkennen,
dass ein Grof3teil des verbliebenden Werkstoffes auf dem Substrat nicht die
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verwendete  Kupferlegierung darstellt. Analog zur  beobachteten
Aufbauschneide ist zu vermuten, dass es sich hier um den Baustahl aus dem
Werkstlick handelt.

e ‘»‘;“ . z "l ‘!“ . ‘ M;, ' y 200 }Jm

Abbildung 1-16:Mit zweiprozentiger alk. HNOs- und Cu m5-Ldsung geétzter Rest an CuSi3 auf der
Grundscheibe nach dem CAMG-Schneidprozess in verschiedener Vergrof3erung
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160 pmi

Abbildung 1-17:Mit zweiprozentiger alk. HNOs-Losung geatzter Schliff der Elektrode mit aufge-
schweil3tem CuSi3 und integriertem WSC nach Erreichen des VerschleiBkriteriums

Bei lichtbogenbasierten Prozessen sind die Strom- und Spannungswerte wichtige
Prozessparameter. Hier kdnnen in-situ Beobachtungen getroffen werden, sofern bekannte
Muster auftreten. An diesem Punkt wird das Nachfolgeprojekt AutArc ansetzen, um ein tieferes
Verstandnis der Prozessparameter zu entwickeln. In Abbildung 1-18 ist die
Haufigkeitsverteilung der Spannungswerte zweier verschiedener Schnitte dargestellt. Im
Gegensatz zu Abbildung 1-9 wurden stromungstechnisch optimierte, geschwungene Schlitze
verwendet. Aufgrund des schnelleren VerschleiRes der spitz zulaufenden Bereiche kam es zu
einer optisch und akustisch wahrnehmbaren Vibration. Die roten Spannungswerte zeigen den
deutlichen Einfluss dieser Vibration innerhalb der Prozesszone. Dies geht ebenfalls mit einer
Reduktion der fiur den Schnitt zur Verfigung stehenden Leistung einher. Wahrend im
Referenzschnitt eine Leistung von 22,0 kW gemessen wurde, betrug diese wahrend der
Vibration lediglich 15,7 kW.

14
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Abbildung 1-18:Spannungssignal des CAMG-Prozesses ohne (schwarz) und mit Vibrationen (rot)
inklusive der verwendeten Schlitzgeometrie

1.7 Arbeitspaket A/7: Werkstoffranking

Auf Basis der bisherigen Ergebnisse kann ein Ranking der Elektrodenwerkstoffe beim CAMG-
Prozess erstellt werden. Dabei ist zu beachten, dass dies lediglich auf Werkstoffgruppenebene
erfolgen kann, da eine detaillierte Analyse jeder einzelnen Legierung mit praktischen
Versuchen nicht mdglich ist. In Zukunft konnten softwarebasierte Methoden der
Materialentwicklung Abhilfe schaffen. Die Anforderungen an die Werkstoffe konnen dem
Arbeitspaket A/2 entnommen werden. Unter Bericksichtigung der Ergebnisse aus
Arbeitspaket A/6 lasst sich ableiten, dass sich die mechanischen, thermischen und
elektrischen Anforderungen in der Schnittleistung der Elektroden widerspiegeln. Aus dieser
Perspektive befinden sich Kupferlegierungen am Ende des Rankings. Ebenfalls kdnnen
kohlenstoffarme Stahle und die untersuchten Kobaltlegierungen im unteren Bereich des
Rankings eingeordnet werden. Im oberen Bereich hingegen finden sich warmfeste
Nickellegierungen, kohlenstoffreiche Stahle und Verbundwerkstoffe mit hochschmelzenden
Partikeln. Da die chemische Bestandigkeit sowie das Korrosions- oder Reaktionsverhalten fir
die kurzen Beobachtungszeitraume und die zu erwartende Prozessumgebung vernachlassigt
werden kodnnen, missen andere Faktoren herangezogen werden. In vergleichbaren
Klassifikationen werden darliber hinaus die Verarbeitbarkeit, Kosten, Verfligbarkeit und
Nachhaltigkeit als weitere Faktoren herangezogen. Der letzte Punkt bezieht sich in der Regel
auf die Fahigkeit zum Recycling des Werkstoffs. Da im vorliegenden Fall eine Endlagerung
der aktivierten Werkstoffe vorgesehen ist, kann dieser Punkt vernachlassigt werden. Fuir die
Herstellung der Elektroden ist die Schweil3barkeit der Werkstoffe von grof3er Bedeutung.
Hochfeste und harte Materialien zeigen in der Regel sprodes Materialverhalten und weisen
hohe Eigenspannungen auf, was die Schweil3barkeit erheblich beeintrachtigt. Die in den
vorangehenden Arbeitspaketen beschriebenen Methoden der Vorwarmung erlauben es,
Werkstoffe, die gemeinhin als nicht schweil3bar gelten, dennoch zu verarbeiten. Dies trifft
insbesondere auf hochfesten Stahl und Nickelbasislegierungen zu. Bei Verbundwerkstoffen
mit hochschmelzenden Partikeln ist die Eignung abh&angig von der Matrix. Bei der Verwendung
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von Kupfer treten keine Schwierigkeiten auf. Erst bei einem zu hohen Gehalt an WSC (groRRer
75 m%) kdnnen Beeintrachtigungen auftreten. Bei der Betrachtung der Verfuigbarkeit und der
Kosten weisen Stahle einen entscheidenden Vorteil auf. Dies ist auf die hohe Verflugbarkeit
sowie die Preise auf dem Weltmarkt zurtickzufihren.

Zusammenfassend lassen sich die drei Werkstoffgruppen Verbundwerkstoffe mit
hochschmelzenden Partikeln, Nickelbasislegierungen und kohlenstoffreiche Stahle als
geeignet einstufen. Die genaue Unterteilung ist von der Perspektive des Betrachters abhangig.
Aus akademischer Sicht haben sich die Verbundwerkstoffe bisher am besten verhalten, da sie
die hochste Lebensdauer erreicht haben. Aus industrieller Perspektive lassen sich die
kohlenstoffreichen Stéhle am Besten bewerten, da sie eine hohe Lebensdauer aufweisen und
Vorteile in Bezug auf Verfligbarkeit und Kosten bieten. Die hier getéatigten Aussagen gelten
ausschlielich fur die untersuchten Legierungen. Es ist nicht auszuschlieRen, dass sich das
Ranking bei einer Optimierung der Legierungszusammensetzungen aller untersuchten
Werkstoffe &ndern kdnnte. Aufgrund der hohen Anzahl an notwendigen Versuchen erscheint
eine Evaluierung basierend auf simulativen Methoden als einzige Mdglichkeit, die durch
praktische Versuche am Ende verifiziert werden muss.

1.8 Arbeitspaket A/8: Okonomische Betrachtung

Fur die Anwendung des CAMG-Verfahrens im Rickbau ist die 6konomische Betrachtung des
Verfahrens von grof3er Wichtigkeit. Aus diesem Grund wurde in Zusammenarbeit mit dem
Projektpartner in Arbeitspaket A/8 der erste Ansatz des Kostenmodells weiterentwickelt. Dabei
profitierte das Modell von beiden Seiten durch die vertiefte Prozesskenntnis und die praktischen
Erfahrungen in der Anwendung. Insgesamt konnte die Zielgrof3e Kosten pro Schnittmeter identifiziert
werden, welche abhéngig von der zu trennenden Dicke ist. In diesem Bericht werden die Daten fir ein
Werkstick mit der Dicke 10 mm dargestellt. Grundlegende Eingangsgrof3en sind die Personalkosten,
die Materialkosten fur die Grundscheiben und den Zusatzwerkstoff und die Prozesskosten fir das
Laserauftragschweif3en und das Wasserstrahlschneiden. Insgesamt werden folgende Formeln fur die
Fertigungskosten Kr, die Materialkosten Km und die Gesamtkosten K verwendet:

Elektrodenanzahl » Konturlinge [mm] Gl. 1

K Wasserstrahl —

Schnittgeschwindigkeit [%]
€
* (Stundensatz Techniker + Stundensatz Maschine) [E]

Elektrodenanzahl * Schweifnahtlange [mm]| Gl 2

KF . =
SchwetBen Schweifdgeschwindigkeit [%]

€
* (Stundensatz Techniker + Stundensatz Maschine) [E]
+ Vorwiarmzeit [h]

€
* (Stundensatz Techniker + Stundensatz Maschine) [E]

Gl. 3

€
KMGTundkérper = Materialpreis [@] * Plattengewicht[kg]
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X Materialorei [€ ] geschweifdtes Gewicht [kg] Gl. 4
= — *
M pulver areriatpreis kgl Ausnutzungsgrad Pulver
Kr + Ky [€] Gl 5
Ks

~ Elektrodenanzahl = S chnittmeter|m]

Die im Folgenden angegebenen Werte basieren auf dem aktuellen Arbeitgeberbrutto nach TV
L sowie den verfligbaren Marktpreisen im Sommer 2024. Insbesondere letztere unterliegen
den Schwankungen des globalen Marktpreises und sind daher volatil. Die errechneten
Materialpreise mussen vor diesem Hintergrund als Anhaltswert betrachtet werden. Die fur die
Fertigung aller Elektroden erforderlichen Rohlinge werden mit einem Stiickpreis von 3,65 € fur
das Material und 4,91€ fir die Fertigung berechnet. Das Konfektionieren der
Scheibenelektroden lasst sich mit 4,78 € pro Stlck berechnen. Erst durch das Einbringen der
Schlitze sind die Elektroden einsatzbereit. Der hohe Preis ist insbesondere auf die
kostenintensive Schneidtechnologie des Wasserstrahlschneidens zuriickzufihren. Hier
besteht Einsparpotential durch die Verwendung anderer Technologien wie Plasmaschneiden
oder Laserschneiden. Der Hauptanteil ist das Schwei3en der Scheibe, welches etwa 90 bis
120 Minuten pro Elektrode bei der Verwendung des Laserauftragschweilens bendtigt.
Hintergrund ist die geringe Abschmelzrate und die dadurch entstehende feine Schweil3naht,
die es notwendig macht drei Nahte nebeneinander und mindestens 14 Ebenen zu schweilRen.
Die reine Schweil3zeit betragt etwa 53 Minuten. Hinzu kommen Wartezeiten aus thermischen
Grinden und aus instandhaltungstechnischen Griinden. Dies ergibt Fertigungskosten von
43,94 € pro Elektrode. Dazu kommen noch die Materialkosten des Zusatzwerkstoffes. Diese
sind zusammen mit den schnittmeterbezogenen Gesamtkosten Ks Tabelle 1-2 zu entnehmen.

Tabelle 1-2: Okonomische Betrachtung ausgewahiter Elektrodenwerkstoffe

Zusatzwerkstoff Form Kwu [€] Ks [€/m]
CusSi3 Pulver 27,41 101,30
CusSi3 Draht 13,47 83,87
CuAl7 Draht 14,62 85,30
CoCr28wW20 Pulver 34,48 12,12
NiCr8Si3B Pulver 19,70 6,64
100Cr6 Pulver 32,71 6,51
CuSi3+WSC (35/65 m%) Pulver 33,69 6,06
CuSi3+WSC (25/75 m%) Pulver 32,87 6,27
CuSi3+WSC (15/85 m%) Pulver 32,53 10,51

Die hohen Kosten pro Meter sind insbesondere auf die hohen Kosten durch den
Schweil3prozess zuriickzufuhren. Eine Reduktion der Kosten durch die Etablierung einer
Kleinserienfertigung und durch eine Prozessoptimierung vor dem Hintergrund dkonomischer
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Kennwerte ist zu erwarten. Bei erhdhten Prozesssgeschwindigkeiten im SchweiRen und
Wasserstrahlschneiden (Annahme Verdopplung) und reduzierten Einkaufspreisen durch
grolere Bestellungen (Annahme 20%) sind bei Schnittlangen im Bereich von 15 m Kosten von
etwa 2,70 €/m bei Pulvern und 2,40 €/m bei Drahten zu erwarten. Vergleichbar zu den
Ergebnissen aus Arbeitspaket A/7 ist es auch hier die Perspektive entscheidend. Aus
akademischer Sicht besteht weiterhin Forschungsbedarf an Verbundldsungen fir die
Werkstoffsysteme. Der laserbasierte Prozess ist die einzige Mdglichkeit der Fertigung. Aus
industrieller Perspektive und einer ausschlie3lichen Konzentration auf den Faktor Kosten pro
Schnittmeter sind andere Schweil3verfahren hinsichtlich ihrer Praxistauglichkeit zu evaluieren.
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2 Komplex B: CAMG-Schneidgerat

2.1 Arbeitspaket B/1: Lastenheft

Um eine praxisnahe und anwendungsgerechte Konstruktion der Schneideinrichtung zu
gewahrleisten, wurde die Firma EWN Entsorgungswerk fir Nuklearanlagen GmbH in die
Erstellung des Lastenheftes mit einbezogen. Diese Zusammenarbeit erfolgte sowohl
unterstitzend als auch beratend, um die Manipulationsmdglichkeiten und Anforderungen im
Ruckbauprozess detailliert zu erértern. Es wurden Gesprache mit technisch informierten
Mitarbeitern von EWN gefihrt. Die gewonnenen Informationen dienten als Grundlage zur
Ableitung der Randbedingungen fir das Pflichten- und Lastenheft (siehe Tabelle 2-1).
Basierend auf den gesammelten Informationen wurden die ZielgroRen wie Materialdicke,
Bauteilgeometrien und Manipulationsraum konkretisiert. Ein abschlie3endes Meeting wurde
durchgefuhrt, um das erstellte Lastenheft zu prasentieren und zu diskutieren. Das Lastenheft
wurde in einzelne Baugruppen gegliedert, um die wesentlichen Funktionen des Geréts
durchdacht und hinsichtlich der wesentlichen Randbedingungen umzusetzen.

Um die Randbedingungen allgemein zu halten und die Anzahl der méglichen Losungen nicht
durch zu spezifische Vorgaben einzuschranken, wird zunachst nur das grundlegende Prinzip
beschrieben. Das Gerét hat die Aufgabe, Energie zu leiten und gleichzeitig umzuwandeln, um
eine Drehbewegung einer Scheibe zu erzeugen. An dieser Scheibe muss zudem ein hoher
Strom anliegen, der in der Lage ist, einen Lichtbogen zu erzeugen, welcher die
Metalloberflache des Werkstiickes aufschmilzt. Die durch die Drehbewegung der Scheibe
erzeugte Spulstrémung beschleunigt das geschmolzene Material aus dem Verbund und
erzeugt somit einen Trennschnitt. Das Gerat muss zudem Uber Bedienelemente verfligen, um
die Energien steuern zu kbnnen.

Kriterien und Randbedingungen

e ZielgroRRen: Die folgenden Kriterien mussen auf jeden Fall beim Konstruieren des CAMG-
Gerates erflillt und berticksichtigt werden. Fir den Unterwassereinsatz muss das Gehause
wasserdicht ausgefuhrt werden. Die Sicherheitsbestimmungen aus dem Merkblatt
DVS 1814 fir Gerate und Anlagen missen eingehalten werden. Dabei muss auch der
Elektrodenstrom vom Getriebe und Gehause getrennt sein. Die Produktgestaltung muss
so erfolgen, dass eine einfache Mechanisierung unter Wasser mdglich ist und bodennah
getrennt werden kann. Der Trennschnitt muss ruckstellkraftfrei mit Hilfe einer Fihrung
durchgefihrt werden. Die Stromubertragung mit der Obergrenze von 4000 A wird nicht
Uber ein Hg-Modul erfolgen. Die Scheibenelektrode muss eine Umfangsgeschwindigkeit
von ca. 23 m/s erreichen.

o Waunschkriterien: Winsche sollten nach Mdglichkeit berticksichtigt werden. Zu prifen ist
hierbei, ob der Mehraufwand zuldssig ist. Es sollte Temperatursensoren am
Stromubertragungsmodul und am Getriebe angebracht werden, sowie ein
Feuchtigkeitsmesser innerhalb des Gehauses, um im Falle einer zu hohen Temperatur
oder beim Wassereintritt eine automatische Notabschaltung zu erméglichen. Uber eine
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Anzeige oder ein Signal sollte visualisiert werden, ob die Temperatur zu hoch ist oder ob,
Wasser eingetreten ist. Hierbei kdnnte auch eine Anzeige oder ein Signal angebracht
werden, die einen Kurzschluss zw. Gehduse und stromfiihrenden Part anzeigen kénnen.

Funktionen und Grundprinzipien

Das CAMG-Gerat besteht aus mehreren Teilsystemen. Im Nachfolgenden wird naher auf die
Teilfunktionen der Module sowie auf das Gesamtgerat als Ganzes eingegangen.

Gesamtgerat: Das Gerdat muss verschiedene Funktionen erfullen um den sicheren
Umgang gewabhrleisten zu kénnen und um das Gerét gegen Zerstorung durch falsche
Bedienung zu schitzen. Die Drehzahl und Drehrichtung wird au3erhalb des Betriebs
einstellbar sein. Der Elektrodenstrom muss ein- und abschaltbar sein. Eine schnelle
Auswechselbarkeit der Scheibenelektrode ist wichtig und das Stromibertagungsmodul
muss austauschbar sein, sowie einfach zuganglich fur Wartungsarbeiten. Fir den
Unterwassereinsatz ist die Ausfiihrung des Gehauses mit den Dichtungen und Anbauten
wasserdicht fur Tiefen von mindestens 20 Meter zu konzipieren. Hierbei muss die
stromfiihrende Welle gegenltiber dem Gehause abgedichtet sein. Das Gerat soll méglichst
klein in seinen Abmessungen sein. Der Elektrodenstrom darf an der Werkzeugscheibe und
auf keinem Fall an dem Gehause oder am Antrieb anliegen.

Es ist ein Stromubertragungsmodul zu konzipieren, das den Elektrodenstrom auf die
Scheibe weiterleitet. Dabei wird der Strom Uber die elektrodentragende Welle geleitet. So
mussen alle in Kontakt stehenden Bauteile elektrisch isoliert werden, um zu verhindern,
dass der Elektrodenstrom am Antrieb anliegt und diesen zerstoren kann. Die Lagerung
dieser Welle im Gehduse muss ebenfalls isolierend sein. Um die Werkzeugelektrode
schnell wechseln zu kénnen, muss eine Aufnahme konzipiert werden, die diesen Vorgang
mit wenigen Handgriffen ermdéglicht. Es ist darauf zu achten, dass méglichst wenig Teile
auf der Unterseite der Scheibe verbaut werden, weil somit das bodennahe Trennen nicht
mehr durchfuhrbar ist.

Gehause: Das Gehause muss so konzipiert werden, dass es den hohen Anspriichen beim
Unterwasserbearbeiten standhalt. Das Gehduse muss das Stromubertragungsmodul und
das Getriebe vor dem Kontakt mit Wasser schiitzen und dabei dem Druck, der in den
jeweiligen Tiefen herrscht, standhalten. Es muss stabil sein, um die auftretenden Momente
durch den Antrieb aufzunehmen, ohne sich zu verformen. Die Oberflache darf den
elektrischen Strom nicht leiten. Wartungen und Reparaturen der Module miissen
durchfiihrbar sein. Das Geh&use muss seinen Beitrag zur Bedienerfreundlichkeit und
einfacher Handhabung leisten. Das Gehause muss dekontaminierbar sein.

Antrieb: In der Leistungsparameterevaluation konnte festgestellt werden, dass sich eine
Umfangsgeschwindigkeit von ca. 23 m/s als ideal darstellt. Um mdglicherweise auf spétere
Entwicklungen an der Elektrode zu reagieren zu kdnnen, muss der Antrieb Uber das
Getriebe am Abtrieb auf eine Drehzahl von n = 1000 bis 3000 1/min an der Elektrode
einstellbar sein. Verschiedene Mdoglichkeiten zum Ausfihren des Antriebs werden
untersucht und beim Konzipieren gegeneinander abgewogen und ausgewdhlt. Die
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Antriebsleistung muss grof3 genug sein, um ein Festfahren zu verhindern. Der grof3te
Leistungsbedarf resultiert aus den Reibungsverlusten der Strémung an der Oberflache der
Scheibenelektrode, wobei die Wechselwirkung zwischen Elektrode und Werkstiick nur
eine untergeordnete Rolle spielen.

o Getriebe: Das Getriebe Ubertragt die kinetische Energie an die Elektrode. Dabei muss die
Welle | vom Schneidstrom isoliert sein, der auf Welle Il anliegt. Die Ubersetzung wird so
gewahlt, dass am Abrieb eine Drehzahl von 1000 bis 3000 1/min méglich ist.

o Elektrodentragende Welle: Fir diese Welle wird das passende Material ausgewahlt und
dimensioniert, um den verwendeten Strom zu fiihren und die Joulesche Warme gering zu
halten. Gleichzeitig muss sie geniigend Festigkeit besitzen, um das Drehmoment zu
Ubertragen. Die Welle wird eine Spannvorrichtung fir die Werkzeugelektrode besitzen und
isolierend gegenuber dem Geh&use gelagert sein.

e Lagerung und Dichtungen: Um zu verhindern, dass der Strom von der Welle auf das
Gehause ubertragen wird, werden isolierende Lager eingesetzt. Die Welle wird mit einer
Dichtung versehen, um das Eindringen von Umgebungswasser zu verhindern.

e Strom-/Drehzahlibertragungsmodul: Obwohl sich ein Stromibertragungsmodul auf
Quecksilberbasis wéahrend der Grundlagenuntersuchungen bewahrt hat, ist Quecksilber
aufgrund seiner toxischen Wirkung in diesem Gerat nicht zuldssig. Stattdessen werden
alternative fliissig Metalle untersucht, die eine Ubertragung von elektrischem Strom bis zu
6000 A und eine Betriebsdrehzahl von 3000 1/min realisieren kbnnen.

e Scheibenelektrode: Als Werkzeugelektrode wird eine Baustahlscheibe  mit
aufgeschweildtem Schneidwerkstoff (& 450 mm) verwendet.

e Fuhrung: Die Fuhrung ist notwendig, um unter schwierigen Bedingungen, wie schlechten
Sichtverhaltnissen, unterschiedliche Geometrien mit gleichmaRliger Eindringtiefe
abzufahren. Das Verkippen um die x- und y-Achse muss verhindert werden und somit das
Verkanten der Werkzeugelektrode, wodurch der Trennprozess unterbrochen werden
koénnte. Die Flihrung muss es ermoglichen, verschiedene Geometrien prazise abzufahren.

¢ Mensch-Produkt-Interaktion: Um wirtschaftliche Schnitte zu erreichen, ist eine gute
Handhabung des Geréts erforderlich. Die Grundmalfle und das Gewicht des Gerats sind
entscheidend fur die Handhabung.
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Tabelle 2-1: Lastenheft fur die CAMG-Technikumsanlage

Mindest-  [SOLL- Ideal- Zeichen
Nr.|FAW" Anforderungen Erfullung [Erfillung  |[Erfullung  [[Einheit]
Physikalisch-Technische
Funktion vom Gesamtgeréat
A0l |F Wasserdichtigkeit in Tiefen b0 30 60 e [M]
von
AO02 |F Zu trennende Materialien 100 150 200 d [mm]
A03 |F Spannungsversorgung aller 45 65 75 U [V]
Komponenten
Trennung Elektrodenstrom
A04 I von Antrieb u. Gehause
AO5 |F Ruckstellkraftfrei
AO6 |F Gesamtgewicht 60 100 150 m [kg]
AO07 |F Gesamtlange 500 1000 1200 L [mm]
AO08 |F Gesamtbreite 250 450 500 B [mm]
A09 |F Gesamttiefe 250 450 500 H [mm]
Al0 |F Temp. innerhalb des Gerates < 90 50 35 T [°C]
Temperatursensoren an
A1l W  (Getriebe und
Stromibertragungsmodul
AL2 W Au.tomat|sche Abschaltung
bei zu hoher Temperatur
Al3 F Automatische Abschaltung
bei Festfahren der Elektrode
Al4 W  |Feuchtigkeitssensor
Gehéause
Kunststoff
BO1 |F Material isoliertes
Metall
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Nr. JFW jAnforderungen I\E/Irlpuollliitg :gLIJ_III_ung :Sr(:i?llllmg [ZEell::z?]
B02 W  |Wartungsfrei
Antrieb
Co1l F Antriebsleistung 2500 4000 6000 Pa [W]
cop [t s
C0o3 |F Notstopp, Auskuppeln
Getriebe
1500 —2500;888
DOl |F Drehzahl am Abtrieb 2000 n [1/min]
Einstellbar Gber
Antrieb
Wellen
EOLl |F Arbeitsstrom Ubertragen 2000 4000 6000 Ia [A]
EO2 |F Warmemenge <10 8,6 2 Q [Wicm]
EO3 [F Moment tbertragen 30 40 50 M [Nm]
o
EO5 |F Anordnung der Wellen
Lagerung
Fo1 |E Abtriebswelle isolierend
gelagert
Stromubertragungs-modul
GO1 |F Arbeitsstrom 2000 4000 6000 Ia [A]
G02 F Arbeitsspannung < 65 < 65 < 65 Ua [V]
GO03 [F Drehzahl 2000 2500 3000 n [1/min]
G04 |F  [1x Ubertragungsweg DC
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Nr. JFW jAnforderungen I\E/Irlpuollliitg :gll;lll_ung :Sr?i?llllmg [ZEell::z?]
GO05 |F Gesamtlange <200 160 120 [mm]
GO06 F  |Durchmesser <150 120 80 [mm]
GO07 W  |Gute Auswechselbarkeit
GO08 |F Standzeit 25 50 100 [h]
Werkzeugelektrode
HOl |F Schnittlangen 5 10 30 [m]
HO2 F Durchmesser 450 [mm]
HO3 |F Geschlitzt
HO4 W  |Segmente
HO5 |F Spulstrémung erzeugen
Fuhrung
101 F Fernhantiert
Mensch-Produkt-
Beziehungen
Jol F bedienungsfreundlich
Jo2 |F Wartung 2 1 keine Jahr
Jo3 |F Einfache Handhabung
Jo4 |F Totmanntaster 3-Stufig
J05 IF E:(:@r?denumdrehung
JO6 |F Ein/Aus Elektrodenstroms
07 F E:gi:(retl)lggn%?;hzahl
Jo8 |F Einstellen des Drehsinns
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Mindest- |SOLL- Ideal- Zeichen

Nr. JFW jAnforderungen Erfullung [Erfillung  |[Erfullung  [[Einheit]

Anbringen von

J09 Sicherheitshinweisen

Anzeige: Temperatur,

Ji10- W Kurzschluss, Wassereintritt

Sicherheit

Schweil3stromquelle

KOl |F Bis 75 V Leerlaufspannung

K02 |F S Zeichen

KO3 [F Keine Wechselspannung

K04 |F Anordnung Uber Wasser

K05 |F Fernbetatigtem Schalter

Schalterstellung deutlich

K F
06 erkennbar
Ko7 |E Ab;phaltemnchtung sofort
betatig bar
Ergebnisse

o Klar definierte Anforderungen: Durch die Zusammenarbeit mit EWN konnten die
Anforderungen an die Schneideinrichtung prazise definiert werden.

o Konkrete ZielgréRen: Die ZielgréBen wie Materialdicke, Bauteilgeometrien und
Manipulationsraum wurden konkretisiert, was einen wesentlichen Beitrag zur Erhéhung
des TRL leistete.

e Strukturiertes Lastenheft: Das erstellte Lastenheft wurde in Baugruppen formuliert, sodass
die wesentlichen Funktionen des Geréats klar durchdacht und umgesetzt werden konnten.

2.2 Arbeitspaket B/2: Einzelkomponenten der Kraftiibertragung

In diesem Arbeitspaket wurde der Kraftlibertragungsstrang zur Scheibenrotation fir die
Schneideinrichtung ausgelegt. Durch die richtige Dimensionierung des
Kraft/Drehzahlverhaltnisses wird die Leistungsfahigkeit der Schneideinrichtung sichergestellit.
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Die ersten Schritte beinhalteten die umfassende Analyse des Kraft/Drehzahlverhaltnisses.
Antrieb, Welle, Kupplung und ggf. Getriebe wurden in enger Abstimmung mit der Firma EWN
entworfen, um eine mdglichst platzsparende und einachsige Ausfiihrung zu erreichen.

Fur den Antrieb wird ein Axialkolben-Wassermotor verwendet, der ein maximales
Antriebsmoment von 25 Nm und eine maximale Antriebsleistung von 32 kW erreicht. Das
Axialkolbenprinzip ermdglicht eine leichte und kompakte Bauweise. Wasser dient dabei
sowohl als Antriebsmedium als auch als Schmiermittel fiir die beweglichen Teile. Die Drehzahl
des Hydraulikmotors kann uber eine Frequenzumrichtung der Pumpeneinheit stufenlos
zwischen 300 und 3000 1/min eingestellt werden. Der Zusammenhang zwischen der
Schneidleistung (Ps) und der Arbeitsstromdichte (J) fir das UW-Elektrokontakttrennen ist in
Abbildung 2-1 fur Arbeitsspannungen von 40 bis 65 V dargestellt.

Arbeitsstromdichte J [A/mm?]
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Abbildung 2-1: Zusammenhang zwischen der Schneidleistung und der Arbeitsstromdichte [PHI02]

Ausgehend von Mindestarbeitsstromdichten zwischen 12 A/mm?2 bei 40 V und 23 A/mm?2 bei
65 V steigen die Arbeitsstromdichten mit zunehmender Schneidleistung nahezu linear an
[PHIOZ2]. Die Schneidleistung wird durch das Arbeitsspannungsniveau der Schneidstromquelle
begrenzt. Bei einer Arbeitsspannung von 40V und einer Schneidleistung von Uber
150 cm?/min fuhrt der geringe Abstand der Werkzeugelektrode zum Werkstick zu einem
Kurzschluss, der den Trennvorgang stoppt. Mit einer Arbeitsspannung von 65 V kann
hingegen eine etwa 2,5-fach héhere Schneidleistung erreicht werden, da die entstehenden
Kurzlichtbégen stabiler sind und eine hohere Energiedichte aufweisen, wodurch sie auch bei
Schneidleistungen dber 150 cm?/min sicher freibrennen kénnen. Aufgrund der
Konstantspannungscharakteristik der verwendeten Stromquelle tritt zudem der Effekt der
inneren Regelung auf: Bei Verkirzung des Lichtbogens oder Verringerung der
Lichtbogenspannung steigt der Arbeitsstrom stark an. Die steigende Stromdichte erhoht die
Warmeleistung und somit die Abschmelzgeschwindigkeit, wodurch sich die Lichtbogenlange
bei konstantem Vorschub vergroRert und die Warmeleistung sinkt. Die Abhé&ngigkeit der
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maximal einstellbaren Vorschubgeschwindigkeit vom Abstand (a) zwischen der
Werkzeugrotationsachse und der Werkstuckoberflache sowie der Kontaktlinienlange ist
anhand von Stichprobenergebnissen fur einen Blechdickenbereich von 12 bis 40 mm und eine
Arbeitsspannung (Ua) von 65 V mit einem Elektrodendurchmesser von 200 mm in Abbildung
2-2 dargestellt. Die maximal einstellbare Vorschubgeschwindigkeit entspricht der
Trenngeschwindigkeit. Aufgrund der maximalen Vorschubgeschwindigkeit von 4000 mm/min
der Anlage koénnen bei einer Arbeitsspannung von 65V keine sinnvollen
Trenngeschwindigkeitsuntersuchungen an dinneren Blechen durchgefuhrt werden.

Vorschubgeschwindigkeit v, [mm/min]

4000+ y— anlagenbedingte maximale
N E L Vorschubgeschwindigkeit
3760 ¥ L%\ (v = 4000 mm/min) ]
3500 Y 1 | |
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2750 3 e[ \ - @ - Fahrschnitt (a =70 mm) | |
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Abbildung 2-2: Zusammenhang zwischen der Vorschubgeschwindigkeit, dem Abstand zwischen der
Werkzeugrotationsachse und der Werkstiickoberflache und der Blechdicke [PHI02]

Ausgehend von einer hohen Geschwindigkeit von 4000 mm/min nimmt die
Trenngeschwindigkeit mit zunehmender Blechdicke sowohl im Kappschnitt als auch im
Fahrschnitt exponentiell ab. Betrachtet man die relative Anderung der Trenngeschwindigkeit
zwischen einem Kappschnitt und einem Fahrschnitt mit einem Abstand von 70 mm, so zeigt
sich, dass die relative Abnahme der Trenngeschwindigkeit im Blechdickenbereich von 15 bis
20 mm zwischen 42 und 65 % betragt. Bei einer Blechdicke von 30 mm liegt diese Abnahme
bereits bei 87 %. Dies verdeutlicht den starken Einfluss der geometrischen
Eingriffsverhaltnisse auf die Trenngeschwindigkeit.

In der Weiterentwicklung wurde die Reibleistung einer drehenden Scheibe in ruhendem
Wasser als Funktion der Umfangsgeschwindigkeit fur verschiedene Scheibendurchmesser
berechnet. Diese Berechnungen wurden an den relevanten Leistungsbereich des zu
entwickelnden Gerétes angepasst und grafisch dargestellt (siehe Abbildung 2-3).
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Abbildung 2-3: Reibleistung bei der Rotation von CAMG-Elektroden

Es zeigt sich, dass bei einer Umfangsgeschwindigkeit von 23 m/s und einem
Scheibendurchmesser von 450 mm eine Reibleistung von 7 kW erforderlich ist. Unter
Berlcksichtigung weiterer Reibverluste in Lagern, Dichtungen, Getriebe sowie durch
Stromungsverhaltnisse im Schneidspalt wird die notwendige Antriebsleistung auf 12 kW
festgelegt.

Die Abbildung 2-4 gibt eine Ubersicht tber die Konstruktion einer CAMG-Anlage in zwei
Varianten und die damit verbundenen Herausforderungen. Das Bild zeigt eine schematische
Darstellung der Komponenten der CAMG-Anlage, bestehend aus dem Antrieb, der Kupplung,
dem Stromubertragungsmodul und der Elektrode. Der gesamte Aufbau der Anlage ist sehr
lang, etwa 1000 mm, was zu Platzproblemen fihren und die Handhabung der Anlage
erschweren kann. Durch die Anordnung der Komponenten in einem Strang wird die Arbeit mit
der Anlage zusatzlich erschwert. Dies betreffen vor allem die Bedienung und Wartung, da in
der vertikalen Position schwer zugangliche Stellen entstehen kdnnen.
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Anordnung der Komponenten

Antrieb
StromUbertragungsmodul

Antrieb /

Kupplung

i = __
Stromibertragungsmodul
Kupplung | /
T

Z

EN Y

Elektrode Elektrode

Abbildung 2-4: Schematische Anordnung der Anlagenkomponenten in zwei verschiedenen Varianten

Ein weiteres Problem ist die hohe Last auf der Abtriebswelle, verursacht durch den schweren
Antrieb am Ende. Diese Belastung kann zu Verschleild und moglichen Beschadigungen der
Welle fihren und somit die Lebensdauer der Anlage verringern. Zudem missen die
Stromanschlisse seitlich am Stromudbertragungsmodul angebracht werden, was die
Verkabelung und Installation der Anlage komplizierter macht und zusatzlichen Platz erfordert.
Eine Umgestaltung dieser Anordnung konnte die Funktionalitat und Wartungsfreundlichkeit
der Anlage deutlich verbessern. Der gesamte Aufbau der Anlage wurde auf etwa 500 mm
verkirzt. Dies mindert Platzprobleme und erleichtert die Handhabung der Anlage. Durch die
seitliche Verbindung von Antrieb und Stromubertragungsmodul wird die Last gleichmaRiger
auf die Wellen verteilt. Dies kann den Verschleil3 reduzieren und die Lebensdauer der Anlage
verlangern.

Die Strom- und Wasseranschliisse kénnen nun oben am Deckel angebracht werden. Diese
Anderung vereinfacht die Verkabelung und Installation der Anlage und erfordert weniger Platz.
Allerdings ist das Arbeiten in horizontaler Lage nicht von allen Seiten mdglich, was auf3erdem
die Zuganglichkeit und Wartung der Anlage einschranken kann. Auf eine separate Kupplung
wird verzichtet, was den Aufbau der Anlage vereinfacht und den Bauraum verkleinert (siehe
Abbildung 2-5). Dies fiihrt ebenfalls zu einer Gewichtsreduzierung, was die Handhabung und
den Transport der Anlage erleichtert. Anstelle von Zahnradern wird ein Riementrieb
verwendet, was ebenfalls zur Gewichtsreduktion beitragt. Der Riementrieb hat zudem
dampfende Eigenschaften, die Vibrationen und Stdl3e absorbieren kdnnen. Dies tragt zur
Langlebigkeit und Zuverlassigkeit der Anlage bei. Eine Uberlastsicherung durch den
Riementrieb schitzt die Anlage vor Schaden bei unerwarteten Belastungsspitzen. Ein Modell
der dritten Variante ist in Abbildung 2-6 dargestellt.
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Abbildung 2-5: Dritte Variante der schematischen Anordnung der Anlagenkomponenten

Abbildung 2-6: CAD- Modell der dritten Variante
Ergebnisse

e Durch die prazisen Analysen und die enge Zusammenarbeit mit EWN konnte der
Kraftiibertragungsstrang effizient und platzsparend dimensioniert werden.

e Die erarbeiteten Grundlagen fur die Arbeitspunkte B/3 und B/4 ermdglichten einen
reibungslosen Ubergang zu diesen Phasen des Projekts.

¢ Die Auswahl und Beschaffung der notwendigen Komponenten sowie die Fertigung der
Sonderbauteile im IW stellten sicher, dass alle Bauteile den spezifischen
Anforderungen entsprachen.

2.3 Arbeitspaket B/3: Einzelkomponenten der Stromubertragung

Im Rahmen des Arbeitspakets zur Auslegung, Konstruktion und Aufbau des Stromibertragers
konnten die gesetzten Ziele erreicht werden. Der Schwerpunkt dieses Arbeitspaketes lag auf
der Entwicklung eines Stromubertragers, der die Energieversorgung an die Schneidscheibe
sicherstellen muss. Der Stromubertrager wurde fur einen Schneidstrom von bis zu 4000 A
ausgelegt und als Flissigmetallstromibertrager konzipiert.

Ein Dichtungssystem wurde konzipiert, um eine zuverlassige Abdichtung und den Schutz des
Stromubertragers zu gewahrleisten. Die Integration des Stromubertragers in den
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Kraftibertragungsstrang wurde ebenfalls erfolgreich abgeschlossen. Dabei wurden alle
Randbedingungen des Belastungsprofils B/2 berlcksichtigt, um eine optimale Funktionalitat
und Sicherheit zu gewahrleisten.

Das am UWTH entwickelte Stromibertragungsmodul auf Basis von Quecksilber aus friiheren
Anlagen erflllt zwar die Anforderungen, ist der Einsatz zu vermeiden, da die Toxizitat des
Quecksilbers eine erhebliche Gefahr fir Mensch und Umwelt darstellt. Um das erfolgreiche
Prinzip der Stromubertragung ohne die Toxizitat von Quecksilber zu nutzen, wird ein Material
mit &hnlichen Eigenschaften bendtigt. Fieldsches Metall, eine Legierung aus Indium, Bismut
und Zinn, hat eine Schmelztemperatur von 62°C. Wird das Modul auf diese Temperatur erhitzt,
kann der Strom uber das flissige Metall vom Stator auf den Laufer Ubertragen werden. Da das
Gemisch aus drei verschiedenen Elementen besteht, muss die genaue Bestimmung der
Leitfahigkeit durch weitere Versuche ermittelt werden.

Eine weitere Mdoglichkeit zur Nutzung von flissigem Metall ist die Verwendung von Gallium.
Dieses Element hat einen Schmelzpunkt von 29,76°C und einen Siedepunkt von 2403°C.
Reines Gallium (Ga) ist fir den Menschen nicht toxisch. Der spezifische Widerstand p von
Gallium ist geringer als der von Quecksilber (siehe Tabelle 2-2)

Tabelle 2-2: Spezifischer Widerstand ausgewabhlter Stoffe

Material Temperatur Widerstand [10°® Qm)]
Hg RT 0,96
Ga RT 0,26
Ga 100 °C 0,27

Bei der Konstruktion ist zu beachten, dass Gallium eine Volumenénderung vom festen zum
flissigen Zustand von 5,907 auf 6,095 g/cm?® aufweist. Das Merkblatt Nr. 1488 aus dem
Handbuch der geféhrlichen Giter, Transport und Gefahrenklassen klassifiziert Gallium in
Klasse 8, Code 10. Das bedeutet, dass Gallium zu den atzenden Stoffen ohne zuséatzliche
Gefahren gehort. Stoffe dieser Klasse wirken chemisch auf Haut oder Schleimhéute ein. Daher
muss das Stromubertragungsmodul deutlich mit dem entsprechenden Gefahrensymbol
gekennzeichnet werden.

Die Kurve in Abbildung 2-7 zeigt, dass die Anderung des spezifischen Widerstandes in
Abhangigkeit der Temperatur dp/dT bei 30°C bis zu einem Maximum bei etwa 90°C ansteigt
und danach abfallt. Das heil3t, dass der Widerstand ab 90°C langsamer ansteigt. Man kann
daraus ablesen, dass bis zu der Temperatur von 200 °C eine ungeféahre Widerstandszunahme
von etwa 20 * 10% yQcm/°C besteht. Das Modul wird die Temperatur von 200 °C nicht
erreichen, aber als Obergrenze kann dieser Wert zur Berechnung angenommen werden.
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Abbildung 2-7: Temperaturabhéngiger elektrischer Widerstand von Gallium
d Om Ncm Om
d_’lp" in °C ausgedrickt: 20 * 10‘3% = 0,0002 * 10‘6? Gl. (3.3)

Um mit Hilfe des aus dem Diagramm abgelesenen Wertes den spezifischen Widerstand bei
200 °C zu bestimmen, wird eine Integration durchgefuhrt:

B T200 dp
PGa, = — dT Gl. (3.4)

Das Integral wird nicht analytisch berechnet, sondern mit Hilfe der Obersumme uberschléagig
bestimmt:

dp
Pea, = Zr* (T200 — Ts) Gl. (3.5)

Om
Poa, = 0,0002x 1076 S x (200 — 29,78) °C
Pca, = 0,034+107°2m
PGa(200 °C): pga(T200) = Pga(Ts) + Pga, Gl. (3.6)

pea(Ta00) = (0,259 + 0,034) * 1076 2m
pea(Ta00) = 0,293 % 1076 0m

Der Wert pg, = 0,293« 107° 2m wird als maximaler spezifischer Widerstand fir weitere
Berechnungen angenommen.

Anpassung der notwendigen Ubertragungsflache:

In  Voruntersuchungen wurde ermittelt, dass fir die konstruktive Auslegung, unter
Beruicksichtigung eines gentigenden Sicherheitsfaktors (Faktor 6,7), eine Stromdichte von 75
A/lcm? mit Hg zuldssig ist. Bei Gallium vermindert sich der Widerstand um das 3,5-fache,
sodass die Stromdichte um das 3,5-fache vergroRert, respektive die Ubertragungsflache
verkleinert werden kann.
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I
A=3e Gl. (3.7)
40004
3,5 75 4
cm
A = 15,24 cm?

Der elektrische Widerstand der Galliumschicht berechnet sich wie folgt:
Der mit Gallium geflllte Spalt wird die gleiche Dicke von 0,5 mm haben wie die aus der
Versuchsanordnung mit Quecksilber. L beschreibt dabei die Dicke der Galliumschicht.

l

Rga = Pga * n Gl. (3.8)

0,5%1073m
15,24 * 10~* m2
Rga = 0,0096 107

Rga = 0,293 %1076 Qm *

Wenn Strom durch einen Widerstand fliel3t und Spannung daran abfallt, wird elektrische
Leistung in Warmeleistung umgesetzt.

Pq = (4000 A)? % 0,0096 * 1076 2
Py = 0,154 W

Der Strom wird nur Uber die Mantelflache geleitet A = Ay
Durchmesser der Galliummantelinnenflache d = 3 cm
Berechnung der Hohe der Galliumzylindermantelflache h,
Mantelflache: Ayy = w* D = h,

A
hy = - fd Gl. (3.10)
_ 1524 cm?
7 mx3cm
h, =1,62cm
Berechnung des bendétigten Volumens
2 _ 2
V=hz*7r*(d+2# Gl. (3.11)
(30 mm + 1 mm)? — (30 mm)?
V=162mm=*m* 7
V =7758mm?
Berechnung der Masse an flissigem Gallium
Dichte flissig: 6,095 g/cm3 bei 29,76°C und 1 bar
m=V=xp Gl. (3.12)
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9
cm3

m = 7,758 cm? x 6,095
m=47,28g

Es sind etwa 47 g Gallium erforderlich. Um das Gallium in den flissigen Zustand zu
Uberfiihren, wird eine Vorrichtung bendétigt, die Warme in das Stromubertragungsmodul
einbringt. Es gentigt, das Modul auf 50 °C aufzuheizen. Die Volumenkontraktion muss
kompensiert werden. Wegen der geringen Héhe von nur 1,62 cm ist es mdglich, zwei oder
mehr dieser Ubertragungsmodule Uibereinander zu konstruieren. Dies hat den Vorteil, dass
weniger innere Warme entsteht, da die Stromdichte geringer wird. Gallium bietet zahlreiche
Vorteile fir verschiedene Anwendungen, insbesondere aufgrund seiner einzigartigen
physikalischen und chemischen Eigenschaften.

e Nicht toxisch: Gallium gilt als nicht toxisch, was es zu einer sichereren Alternative zu
anderen Metallen wie Quecksilber macht. Dies ist besonders wichtig in Anwendungen, bei
denen Umwelt- und Gesundheitsaspekte von grof3er Bedeutung sind.

e Siedet und verdampft langsamer: Gallium hat einen hoheren Siedepunkt und verdampft
langsamer als viele andere Metalle. Dies macht es besonders nitzlich in
Hochtemperaturanwendungen, bei denen eine stabile und langanhaltende Metallphase
bendtigt wird.

o Bessere Leitfahigkeit: Die elektrische Leitfahigkeit von Gallium ist gut. Dies macht es ideal
fir den Einsatz in elektronischen Komponenten und als leitfahiges Material in
verschiedenen Technologien.

e Gunstiger: Im Vergleich zu anderen seltenen und spezialisierten Metallen ist Gallium relativ
gunstig. Dies kann zu Kosteneinsparungen in der Produktion und bei der
Materialbeschaffung fuhren.

e Reizende Wirkung auf der Haut moglich: Obwohl Gallium im Allgemeinen als sicher gilt,
kann es bei Kontakt mit der Haut reizende Wirkungen hervorrufen. Es ist daher wichtig, bei
der Handhabung von Gallium geeignete Schutzmaf3nahmen zu treffen.

e Flissig ab 29,76 °C: Gallium wird bei Temperaturen Uber 29,76 °C fllissig, was seine
Verarbeitung und Anwendung in verschiedenen technologischen Prozessen erleichtert.
Diese niedrige Schmelztemperatur macht es besonders nitzlich in Legierungen und als
Kahlmittel.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass Gallium aufgrund seiner nicht toxischen Natur,
besseren Leitfahigkeit, Kostenwirksamkeit und einzigartigen physikalischen Eigenschaften
eine attraktive Option fur viele industrielle und technologische Anwendungen darstellt. Ein
weiterer Werkstoff, der fir diesen Anwendungsfall in Betracht gezogen werden kann ist
Galinstan. Galinstan ist eine Legierung, die aus Gallium (68,5 %), Indium (21,5 %) und Zinn
(10 %) besteht. Diese metallische Verbindung ist in den letzten Jahren aufgrund ihrer
bemerkenswerten Eigenschaften und Vorteile gegentber reinem Gallium in verschiedenen
technologischen und industriellen Anwendungen zunehmend beliebt geworden.
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e Niedriger Schmelzpunkt: Galinstan hat einen Schmelzpunkt von -19 °C, was deutlich
niedriger als der Schmelzpunkt von reinem Gallium (29,76 °C) ist. Dies bedeutet, dass
Galinstan bei Raumtemperatur flissig ist, wahrend Gallium einen festen Aggregatzustand
einnimmt. Diese Eigenschaft macht Galinstan besonders geeignet fir Anwendungen, bei
denen niedrige Arbeitstemperaturen erforderlich sind.

e Hohe Warmeleitfahigkeit: Galinstan zeichnet sich durch eine hohe Warmeleitfahigkeit aus,
die es zu einem hervorragenden Kihimittel in thermischen Managementsystemen macht.
Es kann effizient Warme ableiten und ist daher in der Elektronik- und Computerindustrie
als Alternative zu herkémmlichen Kuhimitteln wie Wasser oder Ol attraktiv.

e Geringe Viskositat: Die Legierung hat eine geringe Viskositat, was sie in flissigem Zustand
leicht flielBend macht. Dies erleichtert die Handhabung und Anwendung in verschiedenen
industriellen Prozessen, insbesondere in der Fertigung von Mikrochips und elektronischen
Bauteilen.

o Korrosionsbestandigkeit: Galinstan zeigt eine ausgezeichnete Korrosionsbhestandigkeit,
insbesondere gegenuber Luft und vielen chemischen Substanzen. Dies verleiht der
Legierung eine langere Lebensdauer und Zuverlassigkeit in Anwendungen, die eine stabile
und widerstandsfahige Materialeigenschaft erfordern.

e Stabilitdt und Oxidationsbestandigkeit: Wéahrend Gallium zur Bildung von Oxidschichten
neigt, die seine Eigenschaften beeintrachtigen konnen, bleibt Galinstan Uber langere
Zeitraume stabil und zeigt eine geringere Neigung zur Oxidation. Dies macht es fur
Anwendungen in der Elektronik, wo Oxidbildung problematisch sein kann, besonders
wertvoll.

o Umweltfreundlichkeit: Galinstan ist im Gegensatz zu einigen anderen Metallen und
Legierungen, die giftige Bestandteile enthalten koénnen, weitgehend ungiftig und
umweltfreundlich. Dies ermoglicht seine Verwendung in Bereichen, die hohe Sicherheits-
und Umweltstandards erfordern, wie beispielsweise in der Medizintechnik.

¢ Nicht-toxisch und Biokompatibilitdt: Die Legierung ist ungiftig und biokompatibel, was ihre
Anwendung in medizinischen Geréten und Implantaten ermdéglicht. Im Vergleich zu
Gallium, das in reiner Form potenziell gesundheitsschadlich sein kann, bietet Galinstan
eine sicherere Alternative.

Fur den Stromubertrager wird Galinstan ausgewahlt, da es zahlreiche Vorteile bietet. Durch
seinen niedrigen Schmelzpunkt von etwa -19 °C bleibt Galinstan bei Raumtemperatur flissig,
was den Einbau einer Heizung unnétig macht. Dariiber hinaus zeichnet sich Galinstan durch
eine hohe Warmeleitfahigkeit, geringe Viskositat und ausgezeichnete Korrosionsbestandigkeit
aus. Im Vergleich zu Gallium ist Galinstan stabiler, neigt weniger zur Oxidation und ist
umweltfreundlicher sowie biokompatibel.

Abbildung 2-8 zeigt die stromfihrenden Bauteile. Die Kabel werden mittels Kabelschuhen an
den Anschlissen des Stromibertragers verschraubt. Dieser leitet die Energie Uber das zuvor
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diskutierte Flussigmetall auf die Welle aus Kupfer. An deren Ende ist die Elektrode befestigt,
welche den Stromkreis zum Werkstiick schlieft.

Anschlusse fur Stromkabel

Stromfluss im Bauteil

Abbildung 2-8: Ausschnitt aller stromfiihrenden Komponenten aus dem CAD Modell

Ergebnisse

e Der Stromibertrager wurde auf einen maximalen Schneidstrom von 4000 A ausgelegt
und als FlissigmetallstromUbertrager mit Galinstan realisiert.

e Untersuchungen zeigten, dass verschiedene Kupferlegierungen im permanenten
Kontakt mit Galinstan stabil sind und Diffusionsprozesse kontrolliert werden kénnen.

o Ein effektives Dichtungssystem wurde konzipiert, um eine sichere Integration des
Stromibertragers in den Kraftlibertragungsstrang zu erméglichen.

2.4 Arbeitspaket B/4: Schnellverschlusssystem

Im Rahmen des Arbeitspakets wurde der Fokus auf die Optimierung des Spannsystems fir
die Schneidscheiben gelegt, um deren Austausch im Riickbauprozess zu vereinfachen. Ziel
war es, die RUst- und Nebenzeiten zu minimieren und somit die Effizienz im Ruckbau zu
steigern. Eine umfassende Recherche der am Markt verfigbaren Spannsysteme wurde
durchgefuhrt. Dabei lag der Schwerpunkt auf der ldentifizierung von Systemen, die den
Anforderungen des CAMG-Prozesses entsprechen. Die Analyse umfasste sowohl innovative
Schnellwechselldsungen als auch etablierte Standardtechniken. Ein Schnellspannsystem flr
den Elektrodenwechsel in einer Anlage bietet zahlreiche Vorteile, insbesondere fur den
Mitarbeiter, der diese Aufgabe manuell durchfihren muss.

e Zeitersparnis: Ein wesentliches Merkmal eines Schnellspannsystems ist die drastische
Reduzierung der Zeit, die fur den Wechsel der Elektrode benétigt wird. Im Vergleich zu
herkdbmmlichen Methoden, die oft mehrere Werkzeuge und viele Handgriffe erfordern,
erma@glicht ein Schnellspannsystem einen schnellen und unkomplizierten Wechsel, was
die Produktivitat steigert und Ausfallzeiten minimiert.

e Erhohte Sicherheit: Das Schnellspannsystem reduziert das Risiko von Verletzungen
erheblich. Ein schneller Elektrodenwechsel kann gefahrlich sein, da sie oft den Einsatz von
Werkzeugen und das Arbeiten in unergonomischen Positionen erfordern. Mit einem
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Schnellspannsystem wird der Prozess sicherer, da weniger komplexe Handgriffe
notwendig sind und keine schweren Werkzeuge benétigt werden.

¢ Einfache Handhabung: Ein Schnellspannsystem ist intuitiv und einfach zu bedienen, was
weniger Schulungen und Einweisungen erfordert. Auch Mitarbeiter mit geringer
technischer Erfahrung kénnen das System problemlos nutzen.

e Verbesserte Prazision: Das System stellt sicher, dass die Elektrode stets korrekt und fest
eingespannt ist. Dies verbessert die Prazision und Qualitat der Arbeit, da die Elektrode
stabil und in der optimalen Position gehalten wird. Fehler durch unzureichend befestigte
Elektroden werden somit minimiert.

e Reduzierter Verschlei3: Durch die einfache wund sichere Handhabung des
Schnellspannsystems wird der Verschleil3 an den Elektroden und den Spannmechanismen
reduziert. Dies filhrt zu einer langeren Lebensdauer der Komponenten und senkt die
Wartungs- und Ersatzteilkosten.

Zusammengefasst bietet ein Schnellspannsystem (siehe Abbildung 2-9) fur den
Elektrodenwechsel in einer Anlage erhebliche Vorteile fir den Mitarbeiter. Es verbessert die
Effizienz, Sicherheit und Ergonomie, was zu einer insgesamt héheren Produktivitat flhrt.

Abbildung 2-9: Schnellspannsystem fur Arbeiten mit einer Flex [COR19]

Obwohl Schnellspannsysteme viele Vorteile bieten, gibt es auch einige Nachteile, die
bertcksichtigt werden sollten:
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¢ Ho6here Anschaffungskosten: Schnellspannsysteme kdnnen in der Anschaffung teurer sein
als herkdbmmliche Spannsysteme. Diese hoheren Kosten kdnnen durch die eingesparte
Zeit und geringere Ausfallzeiten kompensiert werden, missen aber initial beriicksichtigt
werden.

o Komplexitat der Mechanik: Die Mechanik eines Schnellspannsystems ist oft komplexer als
die herkébmmlichen Systeme. Dies kann zu hoheren Wartungsanforderungen und
mdglichen Ausfallrisiken fiihren, wenn das System nicht regelméaRig Uberprift und
gewartet wird. Insbesondere in verschmutzter Umgebung konnen sich hier Partikel
festsetzen.

e Eingeschrankte Kompatibilitat: Schnellspannsysteme sind moglicherweise nicht mit allen
bestehenden Anlagen und Werkzeugen kompatibel. Dies kann zusatzliche Kosten fir
Anpassungen oder den Austausch von Komponenten zur Folge haben.

o Anféalligkeit fir Verschleil3: Schnellspannsysteme, die regelmé&Rig intensiv genutzt werden,
kénnen anfalliger fur Verschleil? und Beschadigungen sein, insbesondere wenn sie nicht
ordnungsgemafld gewartet werden. Dies kann die langfristigen Wartungs- und
Reparaturkosten erhéhen.

Zusammengefasst bieten Schnellspannsysteme Vorteile in Bezug auf Effizienz und Sicherheit,
dem gegenuber stehen die Nachteile wie hthere Anschaffungskosten, komplexere Mechanik
und mogliche Kompatibilitdtsprobleme und muissen sorgfaltig abgewogen werden. Obwonhl
Schnellspannsysteme viele Vorteile bieten, kann es in bestimmten Féallen sinnvoll sein, sich
gegen deren Einsatz zu entscheiden. Ein wesentlicher technischer Grund ist die notwendige
Reduzierung des Durchmessers der stromleitenden Welle in der CAMG-Anlage, die erhebliche
Auswirkungen auf die Leistungsfahigkeit und Effizienz des Systems haben kann. Ein
Schnellspannsystem erfordert eine Reduzierung des Durchmessers der stromleitenden Welle,
um den Schnellspannmechanismus zu integrieren. Diese Verkleinerung kann die Fahigkeit der
Welle, elektrischen Strom effizient zu leiten, erheblich beeintrachtigen. Ein Kkleinerer
Durchmesser bedeutet einen hoheren elektrischen Widerstand, was zu einer erhghten
Warmeentwicklung und potenziellen Uberhitzung fiihren kann. Dies kann die Lebensdauer der
Welle und des gesamten Systems negativ beeinflussen und die Notwendigkeit haufiger
Wartungen und Reparaturen erhéhen. Dies kann dazu flhren, dass die Anlage nicht mehr ihre
optimale Leistung erreicht, was die Effizienz und Produktivitat reduziert. Ein nicht optimaler
Stromfluss kann zudem die Qualitdt des Schneidprozesses beeintrdchtigen, was zu
ungenauem oder unvollstandigem Trennen fuhren kann. Um den negativen Auswirkungen
eines reduzierten Wellendurchmessers entgegenzuwirken, musste ein grol3erer
Wellendurchmesser gewahlt werden. Dies fihrt zu anderen Problemen wie Platzmangel,
Gewichtssteigerung oder die Reduktion der Handhabung. Schnellspannsysteme sind oft
komplexer und erfordern eine regelméRige Wartung, um sicherzustellen, dass alle
Komponenten einwandfrei funktionieren. Die Integration eines Schnellspannsystems kann
daher die Wartungsanforderungen erhdohen. Fur Anlagen, die auf einfache und robuste
Ldsungen angewiesen sind, ist diese zusatzliche Komplexitdt unerwinscht. Obwohl
Schnellspannsysteme die Wechselzeiten verkiirzen und die Effizienz erhdhen koénnen,
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missen die potenziellen Nachteile wie erhéhte Anschaffungskosten, komplexere Mechanik
und die Notwendigkeit eines grofReren Wellendurchmessers sorgféltig abgewogen werden. In
diesem Fall ist eine herkdmmliche Lésung mit einer durchgangigen Welle und geringeren
Wartungsanforderungen wirtschaftlicher und praktischer.

Ergebnisse:

e Die durchgefuhrte Marktrecherche und Analyse fiihrten zur Auswahl eines geeigneten
Befestigungssystems der Schneidscheibe.

e Die Integration der Technik in den Prototyp verlief erfolgreich und zeigte, dass die
Schneidscheiben mit minimalem Aufwand gewechselt werden kénnen.

e Durch die Abstimmungen mit EWN konnte eine klare Strategie fur die Befestigung des
Gerates am Manipulator entwickelt werden.

2.5 Arbeitspaket B/5: Aufbau und Inbetriebnahme des Prototyps

Im Arbeitspaket B/5 wurden die Einzelkomponenten fir die Anlage gefertigt und
zusammengebaut. Durch die intensive Zusammenarbeit konnte die Planung und Entwicklung
des Geréts erfolgreich umgesetzt werden und im Rahmen des Projekts zur Entwicklung und
Optimierung der CAMG-Schneideinrichtung ein grof3er Teil beigetragen werden.

Fertigung und Montage der Einzelkomponenten

Die Einzelkomponenten der Schneideinrichtung wurden planmafiig montiert und Tests
unterzogen. Die Begleitung durch die Beratung von EWN stellte sicher, dass das System
kontinuierlich hinsichtlich seiner Funktionalitat und Leistungsfahigkeit Gberprift und optimiert
wurde. Die Fertigung der selbst entwickelten Bauteile erfolgte in der Werkstatt des UWTH
unter Einsatz verschiedener moderner Fertigungstechniken. Die Bauteile wurden durch
Drehen, Frasen, Wasserstrahlschneiden und Schweil3en prazise hergestellt.

Fir die Gehausteile wurde nichtrostender Edelstahl verwendet. Der Werkstoff 1.4571 ist ein
austenitischer Edelstahl, der sich durch seine hervorragende Korrosionsbestandigkeit und
hohe Festigkeit auszeichnet. Er enthalt zusatzlich zu den Hauptbestandteilen Chrom und
Nickel auch Molybdan und Titan. Das Molybdéan erhéht die Besténdigkeit gegen Lochfra® und
Spaltkorrosion, wahrend das Titan als Stabilisator wirkt und die Sensibilisierung des Materials
gegen interkristalline Korrosion verhindert. Aufgrund seiner hohen Bestandigkeit gegen
aggressive Umgebungen wird 1.4571 h&ufig in der chemischen Industrie, im Anlagenbau
sowie im maritimen Bereich eingesetzt. Zudem eignet sich dieser Edelstahl sehr gut fur
Anwendungen, bei denen hohe Anforderungen an die SchweilR3barkeit gestellt werden. Die
Fertigung der Geh&useteile ist in Abbildung 2-10 dargestellt.

Die stromfuhrenden Teile wie der Stromubertrager (siehe Abbildung 2-10) und die Welle

hingegen wurden aus Kupfer gefertigt, das aufgrund seiner exzellenten Leitfahigkeit optimale

Voraussetzungen fur eine effiziente Stromubertragung bietet. Diese Eigenschaft macht Kupfer

ideal fir den Einsatz in elektrischen Leitern, Kabeln, Schaltkreisen und anderen Komponenten,

bei denen eine effiziente Stromibertragung von entscheidender Bedeutung ist. Dartber
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hinaus bietet Kupfer eine gute Warmeleitfahigkeit, um entstehende Wéarme schnell abzuleiten
und somit die Uberhitzung von Bauteilen zu verhindern. Kupfer ist zudem gut formbar und
kann prazise bearbeitet werden, was eine hohe Fertigungsqualitdét ermdglicht. Seine
Korrosionsbestandigkeit und Langlebigkeit sorgen dafiir, dass Kupferbauteile selbst unter
anspruchsvollen Bedingungen zuverlassig funktionieren.

Ny

Abbildung 2-10: Schweif3ungen fir die Gehauseteile (links), spanende Fertigung des
Stromubertragungsmoduls (rechts)

Die Montage konnte entsprechend der drei Module erfolgen. Diese bestehen aus dem Bereich
der Antriebseinheit, in dem die Pumpe integriert ist und die Hydraulikleitungen angeschlossen
sind. Der Arbeitsstrom wird Gber Stromkabel in das Stromubertragungsmodul eingebracht. Zur
Verbindung der Antriebsachse und der stromfiihrenden Welle wird im dritten Bereich ein
Riemenantrieb benutzt. Eine nahere Beschreibung der Bereiche und deren Auslegung
befindet sich in den Kapiteln 2.1 bis 2.4. Abbildung 2-11 zeigt das zusammengebaute Gerét.
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Abbildung 2-11: Montierter Prototyp im Versuchsbecken
Inbetriebnahme und Testphase

Nach der erfolgreichen Montage wurde die CAMG-Schneideinrichtung in einem speziell
vorbereiteten Versuchsbecken installiert und in Betrieb genommen. In dieser Phase wurden
die wesentlichen Grundfunktionen des Systems umfassend getestet. Dies umfasste
insbesondere die Strom- und Kraftiibertragung auf die Schneidescheibe sowie die Dichtheit
der Flussigmetalleinheit sowie der Gehausekomponenten. Alle Tests verliefen erfolgreich und
bestatigten die Funktionsfahigkeit des Systems. In Testschritten wurden erste Probeschnitte
durchgefihrt. Diese Tests zeigten, dass das System auch unter anspruchsvollen Bedingungen
zuverlassig arbeitet. Alle gesteckten Ziele, insbesondere die Erreichung einer TRL > 7, wurden
erreicht. Die Ergebnisse der Tests und der Optimierungsprozess tragen wesentlich zum
Erreichen der Ubergeordneten Projektziele bei.

2.6 Arbeitspaket B/6: Experimentelle Untersuchungen zur Evaluierung des
Prototypens

Der Prototyp wird in diesem Arbeitspaket fiir Schneidversuche an Mock-ups, die den realen
Einsatz in einem Kernkraftwerk darstellen sollen, genutzt. Dazu wurde das Manipulatorsystem
in einem Testbecken genutzt. Die Schneidversuche dienen dazu die wichtigsten Erkenntnisse
zur Leistungsfahigkeit und Robustheit dieser Technologie zu lieferten. Zunachst wurde in
Zusammenarbeit mit dem Projektpartner EWN im Rahmen eines Workshops spezifische
Werkstoffe und Bauteilgeometrien definiert, die als Mock- ups dienen sollen. Die Fertigung von
4 Geometrien in Anlehnung an ein Kernmantelsegment, ein UKG-Segment, ein
Kasettenkorbsegment und Rohre fand bei EWN statt. Beispiele sind in Abbildung 2-12
dargestellt.
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Abbildung 2-12:Mock-ups zur Darstellung von Rohrsticken (Ilnks) und Kassettenkorbsegmenten
(rechts)

Zur Durchfihrung der Schneidversuche wurde eine modifizierte UP-Stromquelle mit einer
Kapazitat von bis zu 1400 A genutzt. Die Wasserversorgung fiir den Maschinenantrieb wurde
Uber eine Hydraulikeinheit realisiert. Beides befindet sich auRerhalb des Beckens und kann
manuell eingestellt und bedient werden, was einen individuellen Betrieb und die zuverlassige
Durchfuhrung der Tests ermdglichten. Die fir die Untersuchungen bendétigten
Schneidescheiben wurden basierend auf den Erkenntnissen aus dem Komplex A gefertigt.

CAMG-Anlage

Elektrode

UKG-Segment

Schnitt am UKG-Segment CAD-Modell UKG-Segment Mockup UKG-Segment

Abbildung 2-13: Trennversuche an Mock-ups

Zum sicheren Trennen von komplizierten Bauteilgeometrien und Werkstoffpaarungen mussten
zunachst Parameterstudien durchgefiihrt werden um die optimale Leistung sowie den
Vorschub wahlen zu kdnnen. Der Vorschub betrdgt ca. 200 mm/min und wurde je nach
Lichtbogenausbildung vom Mitarbeiter nachgeregelt. Durch die Verwendung einer
automatischen Regelung kann der Vorschub gesteigert werden, da Uber die Strom- und
Spannungsmessungen verlassliche Regelparameter erzeugt werden kénnen. Der Prozess
und vor allem auftretende Abweichungen wie Nebenlichtbégen und Kurzschliisse wurden
dokumentiert und deren Auswirkungen auf die technischen Komponenten analysiert.
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Der Verschleil3 an der Elektrode nimmt mit zunehmender Eingriffstiefe durch die Entstehung
von Nebenlichtbdgen erheblich zu. Diese Nebenlichtbdgen fiihren zu einer verstarkten
Abnutzung der Elektrode, was die Effizienz und Lebensdauer des Schneidwerkzeugs negativ
beeinflusst. Aus diesem Grund ist es entscheidend, im Randbereich der Elektrode eine
Verdickung aufzubringen. Diese Mafl3nahme hilft, den Verschleil3 zu minimieren und die
Standzeit der Elektrode zu verlangern. Ebenso ist die Auswahl des richtigen Schneidwerkstoffs
von grofRRer Bedeutung, um den Einfluss der Nebenlichtb6gen zu reduzieren und optimale
Schnittergebnisse zu erzielen (siehe hierzu Komplex A)

Wasserstoff kann bei thermischen Trennverfahren, wie dem Schneiden, Schweil3en oder
Brennschneiden, hauptséchlich durch die thermische Zersetzung von wasserstoffhaltigen
Substanzen entstehen. Beim Erhitzen von Werkstoffen, die Feuchtigkeit enthalten oder sich
diese an der Oberflache befindet, kann Wasserstoff entstehen. Dies geschieht durch
Verdampfen des Wassers, welches sich bei hohen Temperaturen in seine Bestandteile,
Wasserstoff und Sauerstoff, zersetzt. Dieser Prozess kann insbesondere dann auftreten, wenn
Materialien erhitzt werden, die nicht vollstandig trocken sind oder wenn sich diese unter
Wasser befinden.

Das Messen der Wasserstoffkonzentration am Arbeitsplatz ist von
entscheidender Bedeutung, da Wasserstoff ein farb- und geruchloses Gas
ist, das in hohen Konzentrationen eine ernsthafte Gefahr darstellen kann.
Wasserstoff ist leicht entziindlich und kann, wenn es sich in bestimmten
Konzentrationen in der Luft ansammelt, explosive Gemische bilden. Ein
unkontrollierter Anstieg der Wasserstoffkonzentration kann daher zu
Explosionen oder Branden fiihren, die eine unmittelbare Gefahr fiir das Leben
und die Gesundheit der Mitarbeiter darstellen. Um die Sicherheit der  caesirensow
Mitarbeiter zu gewahrleisten, arbeitet EWN mit dem Messgerat X-am 5000 Abbildung 2-14:
von Drager. H2-Messgeréat

Das Messgerat X-am 5000 von Drager wird zur Uberwachung der unteren Explosionsgrenze
(UEG) von Methan und Wasserstoff eingesetzt. Es ist in der Lage, Methan bis zu einer
Konzentration von 4,4 Vol.% und Wasserstoff bis zu 4 Vol.% zuverlassig zu detektieren. Da
beide Gase potenziell explosionsgefahrlich sind, ist eine sofortige Absaugung notwendig,
sobald diese Gase vom Gerét erkannt werden.

Mit diesem Gerét kann die gleiche Messmethode wie im Kraftwerk zur Uberwachung der
Gaszusammensetzung an der Wasseroberfliche verwendet werden und damit ein
realitditsnaher Versuchsaufbau erzeugt werden. Diese erprobte und zuverlassige
Messmethode soll in Zukunft bei EWN auch fiir des CAMG-Verfahrens angewendet werden.
Eine Erweiterung der Vorprufunterlagen zur Zulassung dieses Verfahrens ist daher
erforderlich, um die Sicherheit und Effizienz des Messsystems bei der Uberwachung von
Methan- und Wasserstoffkonzentrationen zu gewéhrleisten. Diese Erweiterung trégt dazu bei,
das Verfahren offiziell zu genehmigen und in den regularen Betrieb zu integrieren und damit
den TRL weiter zu steigern.

43



CAMGproFit — Teil Il Abschlussbericht — Komplex B: CAMG-Schneidgerat

2.7 Arbeitspaket B/7: Experimentelle Untersuchungen zum Schneidverhalten
der Scheiben aus Komplex A

In diesem Arbeitspaket wurden die Ergebnisse des wissenschaftlichen Mitarbeiters aus
Komplex A genutzt um Schneiduntersuchungen an der aufgebauten CAMG-Anlage erfolgreich
durch zu fihren. Ziel dieser Untersuchungen war es, den Technologiereifegrad der Scheiben
Zu bestimmen. Zu Beginn wurden die Betriebsdaten aus den Arbeitspaketen A/5 bis A/7, die
eine fundierte Bewertung der Qualitdt und Leistungsfahigkeit der additiv hergestellten
Schneidstoffe ermdéglichen, betrachtet. Diese Daten lieferten wertvolle Erkenntnisse Uber die
VerschleiBwirkung an den Scheiben sowie Uber das Verhalten des ausgetragenen Materials.
Insbesondere die Analyse der Materialeigenschaften und der Verschlei3erscheinungen im
Komplex A war hierbei von zentraler Bedeutung.

Fur die neue Anlage, die speziell fiir das fernhantierte Elektrokontakttrennen entwickelt wurde,
wird eine Elektrode mit einem Durchmesser von 450 mm hergestellt. Diese Elektrode ist fur
Eingriffstiefen von bis zu 150 mm ausgelegt und wurde unter Bericksichtigung der
spezifischen Anforderungen an das Trennen von Edelstahl entwickelt. Die Auswahl des
geeigneten Werkstoffs erfolgte auf Grundlage der umfassenden Untersuchungen und
Erkenntnisse aus den Arbeitspaketen im Komplex A. Der ausgewahlte Schneidwerkstoff
CuSi3-WSC ist optimal auf die Anforderungen des Trennens der Mock-ups aus Edelstahl
abgestimmt und gewabhrleistet eine hohe Effizienz und Langlebigkeit der Elektrode im Einsatz
(siehe Abbildung 2-15). Besonderes Augenmerk wurde auf die Geometrie der Elektrode
gelegt, um bei grof3en Eingriffstiefen die Bildung von Nebenlichtbégen zu vermeiden und diese
gezielt lokal zu halten, ist die Elektrode im Bereich des Schneidwerkstoffes mit ca. 3,5 bis 4,5
mm breiter ausgefihrt als das Stammblatt. Dies ist entscheidend, um die Qualitdt des
Trennvorgangs zu sichern und unerwlinschte Nebenwirkungen, wie unkontrollierte
Lichtbdgen, zu verhindern. Ein weiterer wichtiger Aspekt bei der Gestaltung der Elektrode war
die Breite der Schnittfuge. Diese muss so breit sein, dass ein Klemmen der Elektrode wahrend
des Trennvorgangs vermieden wird. Gleichzeitig sollte die Schnittfuge mdglichst eben sein,
um die Angriffsflache flr Nebenlichtbégen zu minimieren und eine saubere, préazise Trennung
zu ermoglichen. Insgesamt tragt die additive Fertigung der Elektrode wesentlich dazu bei, die
spezifischen Anforderungen des Elektrokontakttrennens von Edelstahl optimal zu erfiillen und
die Effizienz sowie die Prozesssicherheit der neuen Anlage zu maximieren.
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Abbildung 2-15:Elektrode mit 450 mm Durchmesser und mit einem Schneidwerkstoff aus CuSi3 und
WSC (links) sowie deren waagerechte Ausrichtung als wichtiger Teil der Installation (rechts)

Desweitern wurden in diesem Arbeitspaket die Fugenqualitat und der Schneidvorgang selbst
intensiv beobachtet und analysiert. Durch diese vertieften Untersuchungen konnten
wesentliche Erkenntnisse Uber die Robustheit und Anwendungsfahigkeit der Schneidstoffe
gewonnen werden. Abbildung 2-16 zeigt dabei den Erstkontakt der beiden Pole sowie einen
spateren Zeitpunkt des Trennvorgangs dar. Abbildung 2-17 zeigt zwei Schnitte die durch den
CAMG-Schneidprozess in ein Mock-up eingebracht wurden. Die Schnittbreite liegt bei ca. 4,5
mm und die Tiefe bei ca. 50 mm. Die Rander der Schnittfugen sind unregelmafiig und zeigen
Anzeichen von Materialablagerungen oder Ruckstanden, die durch das Erstarren des
aufgeschmolzenen Materials entstanden sind. Die Schnitte selbst sind nicht vollstandig
gleichméaBig, was auf mogliche Schwingungen durch das Tellern der Elektrode im
Schneidvorgang hindeuten konnte. Die Oberflache des Mock-ups um die Schnittfugen herum
weil3t ebenfalls Spuren des Schneidprozesses durch die Hitzeeinwirkung auf.

Abbildung 2-16: Erstkontakt von Scheibe und Bauteil (links) sowie der Schneidprozess zu einem
spateren Zeitpunkt (rechts)
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L
Abbildung 2-17:Schnittfugen in Mock-ups zur naheren Prozessuntersuchung

Bei der Betrachtung der Schnitte in der Seitenansicht (rechts) ist zusehen, dass die Qualitat
an den Schnittflachen deutlich besser ist als an der Stelle an der die Elektrode aus dem
Werkstuck austritt. Durch die Wahl der optimalen Prozessparameter in Bezug zu dem zu
trennenden Werkstoff, der Geometrie und dem Schneidwerkstoff der Elektrode koénnen
saubere Schnitte erzielt werden. Das grobere Erscheinungsbild der Schnittfuge an der
Austrittskante ist durch das Erstarren des ausgetragenen Materials zu erklaren. Die Rotation
und das Wasser sorgen fiir eine hohe Kihlleistung durch die das Material sehr schnell erkaltet.

AbschlieRend wurden die erzielten Ergebnisse genutzt, um den Technologiereifegrad (TRL)
der neuen Schneidtechnik zu bewerten. Im Bereich ,fernhantiertes CAMG-Schneiden® konnte
der TRL deutlich angehoben werden (siehe Abbildung 2-18). Es konnten klare Aussagen tber
den aktuellen Stand der Technik und den notwendigen Anderungsbedarf getroffen werden.
Die ermittelten Anpassungen wurden in den nachsten Entwicklungsschritten umgesetzt, um
die Effizienz und Zuverlassigkeit des Systems weiter zu steigern. Der Elektrodenverschleif3
konnte durch die Ergebnisse in Komplex A und den gemeinsamen Test am Prototypen
ebenfalls stark gesteigert werden.

TRL — Skala fernhantiertes CAMG Schneiden Elektroden- CAMG
verschleil Handprozess

System Test, Launch
& Operations

System/Subsystem
Development =l

Technology
Demonstration

Technology
Development

Research to Prove
Feasibility

Basic Technology
Research 1

Abbildung 2-18:CAMG innerhalb der TRL-Skala mit den Veranderungen in Bezug auf den Antrag
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2.8 Arbeitspaket B/8: Okonomische Betrachtung

Ein Wirtschaftlichkeitsanalyse fiir das CAMG-Schneidsystem wurde in diesem Arbeitspaket
durchgefiuhrt. Diese Analyse ermdglichte eine detaillierte Kalkulation der entstehenden Kosten
und lieferte wertvolle Erkenntnisse fir die wirtschaftliche Bewertung des Schneidsystems. Ein
zentraler Aspekt der Analyse war die Betrachtung der Investitions- und Herstellungskosten.
Hierbei wurden alle preisbildenden Komponenten, einschliellich  Zukaufteile,
zusammengetragen und in die Kalkulation einbezogen. Durch diese detaillierte Betrachtung
konnten Aussagen Uber die erforderlichen Investitionen getroffen werden. Zusatzlich wurden
die peripheren Kosten, wie die Kosten fur die Stromquelle, Wasserversorgung und andere
notwendige Betriebsmittel, identifiziert und in die Gesamtkostenkalkulation integriert. Diese
umfassende Erfassung aller relevanten Kostenpositionen stellt sicher, dass die gesamte
finanzielle Belastung des Schneidsystems transparent und nachvollziehbar abgebildet wird.

Die Kosten fur die Fertigung einer CAMG-Anlage sind stark von der Produktionsphase
abhangig. Wahrend die Herstellung eines Prototyps in der Regel deutlich teurer ist als die
Serienfertigung, missen mehrere Faktoren berticksichtigt werden, die den Preis beeinflussen.
Ein wesentlicher Punkt ist der Entwicklungsprozess, der in die Fertigung des Prototyps
einflielt. In diesem Prozess kommt es haufig zu Einzelschritt-Fertigungen und notwendiger
Nacharbeit, was die Kosten im Vergleich zur spateren Serienproduktion erheblich in die Hohe
treibt. Diese zusétzlichen Aufwendungen sind typisch fir die Entwicklungsphase, da hier oft
Anpassungen und Optimierungen erforderlich sind, um das endglltige Design zu
perfektionieren. Die mechanische Fertigung, wie das Drehen, Fréasen und
Wasserstrahlschneiden, wurde im UWTH durchgefiihrt. Dabei ist zu beachten, dass die
Kosten fur diese Verfahren in einer freien Wirtschaftsumgebung abweichen kdnnen. Faktoren
wie Maschinenstundensatze, Personal- und Betriebskosten spielen hier eine Rolle und kénnen
zu unterschiedlichen Preisen fihren. Zudem wurden in der vorliegenden Kostenanalyse die
Kosten fiir Werkzeuge nicht beriicksichtigt, was die tatsachlichen Produktionskosten weiter
erhdhen wirden.

Die groRten Kostenpunkte bei der Fertigung der CAMG-Anlage stellen die modifizierte
Stromquelle und die Wasser-Hydraulikeinheit dar. Diese Komponenten erfordern spezialisierte
Anpassungen und Modifikationen, was ihre Kosten im Vergleich zu standardisierten Losungen
erheblich erhoht. Ein weiterer Faktor sind die Zukaufteile. Da diese in der Prototypenphase oft
als Einzelteilbestellungen bezogen werden, liegen ihre Preise deutlich Giber denjenigen, die in
einer Serienproduktion mit groReren Stlckzahlen realisierbar wéren. Die Beschaffung in
kleinen Mengen fuhrt naturgem&n zu héheren Preisen pro Einheit, was die Gesamtkosten fur
den Prototypen weiter in die Hohe treibt.

Tabelle 2-3: Kosten der Anlagenkomponenten

Bezeichnung Kosten

Stromquelle ca. 19.000 €
Hydraulikaggregat ca. 23.000 €
Antrieb 6.543 €
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Riementrieb 179,81 €
Kugellager 163,70 €
Galinstan 53,25 €
Schweil3kabel + Stecker + 326 €
Kabelschuhe + Schraubzwinge

Hydraulikanschlisse 63,27 €
Schrauben + Muttern 126,81 €
Dichtungen 43,52 €
Dichtringe + Sicherungsringe 23,26 €
Passfedern + Gewindestangen 22,35 €
Kupfer (Welle + Stromubertrager) 352 €
Edelstahl (Gehause) 859,36 €
Stahl (Riemenspanner) 53,60 €
Schweil3draht 125 €

Insgesamt zeigt die Kostenanalyse, dass die Herstellung eines Prototyps deutlich teurer ist als
die Serienfertigung, wobei insbesondere die Entwicklungsschritte, die modifizierten
Hauptkomponenten und die Einzelteilbestellungen der Zukaufteile maRRgeblich zu den hohen
Kosten beitragen. Die Stromquelle und die Hydraulikeinheit kbnnen auch fir andere Anlagen
bzw. Verfahren genutzt werden und sind aus diesem Grund in einem Vergleich gesondert zu
betrachten. In Abbildung 2-19 ist ein moglicher Aufbau in der Zerlegehalle dargestellt.
Zusatzlich zu den bereits erwahnten Kostenpunkten kommen die Kosten fiir die Elektrode, die
in Arbeitspaket A/8 aufgefiihrt werden. Die Elektrode stellt eine weitere Ausgabenposition dar,
da diese je nach Einsatzart schneller erneuert werden muss, da hier mal3geblich Verschleild
auftreten kann. Darlber hinaus fallen auch laufende Kosten fir Ersatzteile an, wie
beispielsweise das Nachfillen von Galinstan, das in regelméaRigen Abstanden erforderlich ist,
um die Funktionsfahigkeit der Anlage zu gewahrleisten. Auch Dichtringe und Lager, die einem
natiirlichen Verschleil3 unterliegen, missen regelmafRig gewartet und ausgetauscht werden.
Neben den Anschaffungs- und Betriebskosten dirfen daher auch die Wartungs- und
Instandsetzungskosten nicht auf3er Acht gelassen werden, da sie einen kontinuierlichen
finanziellen Aufwand darstellen, der Uber die gesamte Lebensdauer der Anlage hinweg
berticksichtigt werden muss. Ein weiterer wichtiger Bestandteil der Analyse ist die
Abschéatzung der Betriebskosten. Hier sind aufgrund der fehlenden Erfahrungswerte keine
genauen Werte zu ermitteln. An dieser Stelle sind lediglich Schatzwerte anzunehmen.
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Abbildung 2-19: Schematischer Aufbau der Anlagentechnik im Einsatz

Insgesamt kdnnen durch die Wirtschaftlichkeitsanalyse alle relevanten Kostenaspekte erfasst
und zum Teil auch detailliert ausgewertet werden. Die daraus gewonnenen Erkenntnisse
bieten eine solide Grundlage fur die weitere Planung und Entscheidungsfindung aul3erhalb
des Projektes. Die Betrachtung aller Kosten stellt einen wichtigen Meilenstein im Projektverlauf
dar und unterstitzt die langfristige Wirtschaftlichkeit und Effizienz des CAMG-
Schneidsystems.
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3 Komplex C: Zusammenfihrung Komplex A und B

3.1 Arbeitspaket C/1: Gesamtdokumentation

Im Rahmen dieses Arbeitspakets wurde eine Gesamtdokumentation der Projektinhalte erstellt.
Die Dokumentation umfasst detaillierte Informationen zu allen relevanten Aspekten des
Projekts und dient als zentrale Ressource fir alle zukinftigen Aktivitaten und
Nachverfolgungen. Die inhaltlichen Aspekte, die in den Kapiteln zu Komplex A und Komplex
B beschrieben werden, sind vollstdndig in dieser Gesamtdokumentation integriert. Die
vorliegenden Kapitel behandeln spezifische technische und organisatorische Details, die fr
das Verstandnis der jeweiligen Komplexe von entscheidender Bedeutung sind. Durch die
Einbindung dieser Inhalte in die Gesamtdokumentation wird sichergestellt, dass alle
relevanten Informationen an einem Ort zusammengefasst und leicht zuganglich sind.

DarUber hinaus wurden spezifische Dokumentationen und Gebrauchsanweisungen fir die
beiden Anlagen erstellt. Diese Anleitungen sind besonders wichtig, da sie den praktischen
Betrieb und die Wartung der Anlagen unterstitzen. Die Dokumentationen enthalten
schrittweise  Anweisungen,  Sicherheitsrichtlinien  sowie  wichtige Hinweise zur
Fehlerbehebung. Sie sind nicht nur fur die unmittelbare Nutzung durch das Betriebspersonal
von Bedeutung, sondern auch fir das langfristige Knowledge Management unerlasslich.
Dadurch wird sichergestellt, dass das Wissen Uber den Betrieb und die Wartung der Anlagen
systematisch erfasst und weitergegeben wird.

3.2 Arbeitspaket C/2: Anwendungsmerkblatt inklusive Gefahrdungsbeurteilung

Im Rahmen der intensiven Zusammenarbeit mit EWN wurden wesentliche Eckpunkte fiir die
Anlagentechnik des CAMG-Systems entwickelt. Die genannten Eckpunkte sind umfassend in
der Dokumentation des Arbeitspakets C/1 dargelegt. Die vorliegende Dokumentation
beinhaltet eine detaillierte Behandlung wesentlicher Randbedingungen, darunter die
Einsatzmoglichkeiten des Systems, das Leistungsspektrum, die peripheren Anforderungen
sowie die technischen Spezifikationen der Schneidscheiben. Die detaillierte Aufbereitung der
Informationen gewabhrleistet, dass das erworbene Wissen nicht nur innerhalb des Projekts,
sondern auch daruber hinaus nutzbar bleibt.

Vor Beginn des Projekts wurde fiir das Handgerat ein Technology Readiness Level (TRL) von
maximal Stufe 7 und fir die Scheibenelektroden lediglich ein TRL von maximal Stufe 3
ermittelt. Die im Rahmen des Projekts durchgefiihrten Entwicklungen und Tests fuhrten zu
einem signifikanten Fortschritt. Im Unterwassertechnikum (UWTH) wurde fir die
Scheibenelektroden bereits der TRL 4 erfolgreich umgesetzt. Die weiteren Schritte zur
Erreichung der TRL-Stufen 5 und 6 sind fest mit der Eréffnung der Zerlegehalle in Lubmin
terminiert. Diese Fortschritte demonstrieren das Potenzial der Technologie, den TRL 7 bei
erfolgreichen Tests zu erreichen und im Rahmen des Nachfolgeprojekts AutArc im Bereich bis
TRL 8.
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Die umfassende Dokumentation und die gezielten Weiterentwicklungen im Rahmen des
Projekts schaffen somit alle notwendigen Voraussetzungen, um das erworbene Know-how
effektiv zu nutzen und weiterzugeben, was einen entscheidenden Beitrag zur nachhaltigen
Technologieforderung leistet.

3.3 Arbeitspaket C/3: Anwendungsprofil und Genehmigungsfahigkeit

In der Schlussbetrachtung erfolgt eine Zusammenfassung der am Markt bestehenden
Anwendungsprofile, um die entwickelte Technik im Rickbauprozess als Alternativtechnik zur
Intervention beim Ausfall der primaren Unterwasserschneidtechniken einzusetzen. Die
Vorteile der Technologie liegen insbesondere in ihrer Eignung fur dickwandige Materialien und
komplexe Strukturen wie Hinterschnitte oder Rohrblindel. Weitere Vorteile sind die geringen
Ruckstellkrafte, die hohe Schnittgeschwindigkeit sowie die einfache Handhabung. Des
Weiteren kénnen weitere Anwendungen im maritimen Bereich in Erwagung gezogen werden,
insbesondere im Kontext des Riickbaus maritimer Strukturen.

Des Weiteren wurde die Genehmigungsfahigkeit fir den nuklearen Rickbau eingehend
erortert. Im Rahmen dessen wurde eine Vorprifungsunterlage (VPU) erstellt. Die Unterlage
umfasst unter anderem den technischen Aufbau der Gerate sowie die potenziellen Gefahren,
die von der Technik ausgehen koénnen, insbesondere bei Dysfunktionen wahrend der
Anwendung. Das Ziel, den Anwendern klare Kriterien und Uberzeugende Argumente an die
Hand zu geben, um die sichere Funktionsfahigkeit der Projektentwicklungen darzustellen,
konnte erreicht werden. Die umfassende Dokumentation sowie die Erfilllung der
Sicherheitsanforderungen gewahrleisten, dass die Technik zuverlassig und sicher eingesetzt
werden kann, was ihre Akzeptanz und Anwendung in der Praxis fordern kann.

Der Einsatz der CAMG-Technologie erfolgt ausschlielZlich bei der Unterwasserzerlegung in
den Reaktorbereichen des Flutraumbeckens, des Abstellraumes fir RDB-Einbauten sowie
den temporar eingerichteten Zerlegeplatzen oder, wenn mdglich, im BE-Lagerbecken (siehe
Abbildung 3-1).

Handhabungsbereich
| i ‘ I:l Abstellraum
G Zerlege-
Jf T o Hand- |:| Flutraumbecken
BE-Lager- : habungs-
3 becken ; L2 bereich
Nach- A
z;‘eﬂgg’eﬁ: e °.Seite
__platz
BN : Verpackungs- und
4 Abfertigungsbereich

Abbildung 3-1: Raumbereiche einer SWR-Anlage
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Das CAMG-Schneidgerat kann dabei fur dinnwandige Blechstrukturen von 2 - 15 mm, wie sie
z. B. beim Steuerstabfiihrungsrohr vorliegen, aber auch fur Materialien mit einer Dicke von bis
zu 50 mm, wie sie beim Kernmantel vorliegen, eingesetzt werden. Grundsatzlich ist das
CAMG-Schneidgerat fir den konstruktiven Einsatz bei der Zerlegung von
Reaktorkomponenten gemaf Pflichten- und Lastenheft sehr gut einsetzbar, was durch
anlagenspezifische Anwendungen vertieft erprobt werden muss.

Blechstruktur
vom Kernmantel

Blechstruktur /"

vom Steuerstab-
flhrungsrohr

Abbildung 3-2: Zylindrische Blechstrukturen mit Wandstérken von 5 - 45mm

In Abbildung 3-3 wurde eine Komponente von den RDB-Einbauten auf dem Zerlegeplatz im
Abstellraum positioniert. Die zylindrischen Blechstrukturen vom Kernmantel befinden sich in
der Kernzone des RDB und kdnnen somit Aktivierungen von bis zu 8,5-10*Bq (°°Co)
aufweisen, was sehr hohe Dosisleistungswerte mit sich bringt. Auf Grund der hohen Aktivitaten
bzw. Dosisleistungswerte kann der Bereich der Kernzone nur unter Wasser fernbedient zerlegt
werden. An diesen Orten kann CAMG fernhantiert tGber Stangensysteme bzw. fernbedient mit
Unterwasserrobotern ausgefiihrt werden. Fir die Bedienung und Handhabung der komplexen
CAMG-Anlagentechnik werden nur speziell ausgebildete Mitarbeiter zugelassen und
entsprechend  beauftragt. Dieses Fachpersonal unterliegt einer vertiefenden
geratetechnischen Einweisung mit Handhabungsschulungen (Kalkerprobung) fiir den sicheren
Umgang und Einsatz des CAMG-Geréates zur Zerlegung von Reaktorkomponenten.
Weiterfiuhrende Anforderungen an das qualifizierte Personal ergeben sich aus den
Sicherheitsanforderungen des Gesundheits- und Arbeitsschutzes, der Bedienvorschriften
sowie der mitgeltenden Unterlagen fir den jeweiligen Arbeitsbereich der BAW, GFB und
arbeitsplatzbedingte Vorgaben des Strahlenschutzes. Um das Bedienpersonal vor den hohen
Dosisleistungswerten zu schitzen, muss die zum Einsatz kommende Zerlegetechnik
maglichst wartungs- und stérungsarm sein.
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Zerlegekomponente

Zerlegebhalter

Unterkonstruktion

Abbildung 3-3: Komponenten von den RDB-Einbauten auf dem Zerlegplatz positioniert
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4 Erfolgte oder geplante Veroffentlichungen

Erfolgte Veroffentlichungen

Schmidt, E.; Mills, C.; Wollermann, T.; Hassel, T. (2023): Anwendung des
Elektrokontakttrennens unter Wasser mittels additiv gefertigten Elektroden im kerntechnischen
Rickbau. KONTEC, Dresden

Mills, C.; Schmidt, E.; Wollermann, T.; Hassel, T. (2023): In-situ Process Monitoring of Contact
Arc Metal Grinding (CAMG) for Underwater Use in Nuclear Decommissioning. International
Conference on Nuclear Decommissioning (ICOND), Aachen

Hassel, T.; Schmidt, E.; Mills, C.; Wollermann, T; Dummann, A. (2023): Entwicklungsschritte
des Elektrokontakttrennens (CAMG) unter Wasser fur den kerntechnischen Rickbau -
aktuelles aus Forschung und Entwicklung. 10. Symposium Stilllegung und Abbau
kerntechnischer Anlagen, Laatzen

Mills, C. (2023): Additiv gefertigte Schneidelektroden im kerntechnischen Riickbau. phi —
Produktionstechnik Hannover informiert, Newsletter Nr. 45/ 15.10.2024

Geplante Veroffentlichungen

Peer-reviewed Paper in einem Journal zum Thema ,Increasing the Service Life of Electrodes
for Contact Arc Metal Grinding Using Additively Manufactured Metal Matrix Composites”,
eingereicht zur Begutachtung Anfang Januar 2025

Peer-reviewed Paper in einem Journal zum Thema ,The Influence of Process Parameters
during Laser Metal Deposition on Relevant Characteristics of a Copper Alloy”
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