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Vorwort

,Deutschland steht in den ndchsten Jahrzehnten vor erheblichen Riickbau- und
Entsorgungsaufgaben, die aus der Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung und aus friiherer
staatlicher Férderung kerntechnischer Entwicklungen resultieren.”

(Auszug aus dem Forderkonzept ,,FORKA - Forschung fiir den Riickbau kerntechnischer Anlagen®)

Mit dem Forderkonzept ,FORKA - Forschung fiir den Riickbau kerntechnischer Anlagen”
unterstiitzt das Bundesministerium fir Bildung und Forschung (BMBF) durch die Entwicklung,
Optimierung und Erprobung anwendungsorientierter Technologien und Verfahren die
Bewaltigung der anstehenden Aufgaben.

Im Auftrag des BMBF informiert die Gesellschaft fliir Anlagen- und Reaktorsicherheit (GRS)
gGmbH halbjahrlich Gber den Stand der im Rahmen von FORKA gefdrderten Forschungsprojekte.
Dazu gibt sie eine eigene Fortschrittsberichtsreihe heraus. Jeder Fortschrittsbericht stellt eine
Sammlung von Einzelberichten der geférderten Projekte dar, die von den Forschungsstellen
selbst als Dokumentation ihres Arbeitsfortschritts in einheitlicher Form erstellt werden.

Berichte ab dem Jahr 2017 sind Uber die Webseite des Projekttragers GRS
(www.projekttraeger.grs.de) offentlich verfligbar. Auf Fortschrittsberichte aus friiheren Jahren
kann (ber die Webseite des Projekttragers Karlsruhe (http://www.ptka.kit.edu/ptka-
alt/wte/287.php) zugegriffen werden.

Die inhaltliche Gliederung der Berichtssammlung orientiert sich an den fachlichen
Schwerpunkten des Férderkonzeptes FORKA. Die Anordnung der einzelnen Berichte erfolgt nach
aufsteigenden Forderkennzeichen.

Verantwortlich fiir den Inhalt der Fortschrittsberichte sind deren Verfasser. Die GRS libernimmt
keine Gewdahr insbesondere fiir Richtigkeit, Genauigkeit und Vollstandigkeit der Angaben sowie
fiir die Beachtung privater Rechte Dritter.
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Forderkennzeichen Themenbereich Seite

01. Zerlegeverfahren

Kontakterosives Abrichten mehrschichtiger Seilschleifwerkzeuge fir die Stahlbeton- und

1559286 Stahlbearbeitung (KESS)

Verbundprojekt: Hybride Schneidverfahren zum thermischen Trennen dickwandiger

15594024 Reaktorbauteile unter Wasser — Teilprojekt: Grundlagenprozesse und Prozessentwicklung

10

Verbundprojekt: Hybride Schneidverfahren zum thermischen Trennen dickwandiger
1559402B Reaktorbauteile unter Wasser - Teilprojekt: Entwicklung einer Prozesssteuerung fir Hybrid- 14
Trennverfahren unter Wasser

1559404 Innovatives Seilschleifkonzept fiir die Bearbeitung von Stahl 16
02. Dekontaminationsverfahren und Gebaudefreigabe
1559215A Verbundprojekt: Laser-Dekontamination von Metall- und Betonoberflachen (LaPLUS) 19
1559215B Verbundprojekt: Laser-Dekontamination von Metall- und Betonoberflachen (LaPLUS) 22
1559215C Verbundprojekt: Laser-Dekontamination von Metall- und Betonoberflachen (LaPLUS) 25
Verbundprojekt: Automatisierte Dekontaminationskabine fiir den Einsatz beim Riickbau
15S9403A ) L . 27
kerntechnischer Anlagen - Teilprojekt: Dokumentation 4.0
Verbundprojekt: Automatisierte Dekontaminationskabine fiir den Einsatz beim Riickbau
15594038 kerntechnischer Anlagen - Teilprojekt: Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen 31

Programmierung v. Roboterbahnen aus Punktwolken u. seine Verifizierung an einem
Robotersystem im LabormaRstab

Verbundprojekt: Automatisierte Dekontaminationskabine fiir den Einsatz beim Rickbau
1559403C kerntechnischer Anlagen - Teilprojekt: Entwicklung und Konstruktion einer 34
vollautomatisierten Dekontaminationskabine mittels Hochdruckwasserstrahlen
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Abfallbehandlung, Abfalldeklaration, Zwischenlagerung

Magnet-Separation von Korngemischen zur Minimierung von Sekundarabfallen im Riickbau

kerntechnischer Anlagen (MASK)

Magnet-Separation von Korngemischen zur Minimierung von Sekundarabfallen im Rickbau

kerntechnischer Anlagen (MASK)

Identifizierung und Quantifizierung von Beta-Strahlern zur zerstérungsfreien
Charakterisierung radioaktiver Abfallgebinde (IQ-Beta)

Verbundprojekt: Entsorgung von radioaktivem Quecksilber und quecksilberhaltigen
Reststoffen aus dem Rickbau kerntechnischer Anlagen (PROMETEUS)

Verbundprojekt: Entsorgung von radioaktivem Quecksilber und quecksilberhaltigen
Reststoffen aus dem Riickbau kerntechnischer Anlagen (PROMETEUS)

Automatisierte, rechnergestitzte Verpackungsplanung zur Reduzierung der Massen und
Volumina der Abfallgebinde fiir das Endlager Konrad

Umwelt- und Strahlenschutz
Umsetzung von Schwermetall-Landfarming zur nachhaltigen Landschaftsgestaltung und
Gewinnung erneuerbarer Energien auf radionuklidbelasteten Flachen (USER)

Verbundprojekt: Untersuchung des Potenzials biologischer Verfahren zur
Strahlenschutzvorsorge bei Radionuklidbelastungen (BioVeStRa)

Verbundprojekt: Untersuchung des Potenzials biologischer Verfahren zur
Strahlenschutzvorsorge bei Radionuklidbelastungen (BioVeStRa)

Verbundprojekt: Untersuchung des Potenzials biologischer Verfahren zur
Strahlenschutzvorsorge bei Radionuklidbelastungen (BioVeStRa)

Verbundprojekt: Untersuchung des Potenzials biologischer Verfahren zur
Strahlenschutzvorsorge bei Radionuklidbelastungen (BioVeStRa)

Mensch und Organisation

Verbundvorhaben: Sicherer und kosteneffektiver Riickbau (SIKOR) - Teilvorhaben: Planung

und Durchfiihrung zuverlassiger Personalhandlungen

Verbundvorhaben: Sicherer und kosteneffektiver Riickbau (SIKOR) - Teilvorhaben:
Technische Risikoaspekte

Querschnittsaufgaben und Sonstiges

Wissensmanagement von Altdokumenten aus Forschung, Verwaltung, Betrieb
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 30.06.2018 1559286

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
Leibniz Universitat Hannover - Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW)

Vorhabenbezeichnung:
Kontakterosives Abrichten mehrschichtiger Seilschleifwerkzeuge fiir die Stahlbeton- und
Stahlbearbeitung (KESS)

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:

vom 01.09.2016 bis 31.08.2019 512.976,00 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena denkena@ifw.uni-hannover.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens ist es, mehrschichtige Schleifperlen fir das
Seilschleifen im Riickbau kerntechnischer Anlagen zu qualifizieren und die Zerlegung der Anlagen
produktiver zu gestalten. Aufgrund des fehlenden Selbstscharfeeffekts kommen im Gegensatz zur
Gesteinsbearbeitung bei der Trennung von Metall heute lediglich einschichtige Schleifperlen zum
Einsatz. Mehrschichtige Perlen haben aufgrund der Mehrzahl an Kornlagen Standzeitvorteile,
missen jedoch bei der Metallbearbeitung gezielt abgerichtet werden. Aufgrund der
Metallbindung der Perlen bietet sich hierfiir das kontakterosive Abrichten (ECDD - Electro
Contact Discharge Dressing) an. Mit diesem Verfahren kann die Bindung zurlickgesetzt werden,
sodass neue, scharfe Kérner in den Eingriff gelangen. Die Leistungsfahigkeit des Seilschleifens
beim trockenen Einsatz an metallischen Strukturen soll auf diese Weise erhéht werden.

2. Durchfiihrungskonzept/Arbeitsprogramm

AP 1 Anforderungsprofil ECDD-Einheit

Es werden zundchst die Rahmenbedingungen definiert, die beim Einsatz des kontakterosiven
Scharfverfahrens fir das Seilschleifen metallischer Strukturen zu beachten sind.

AP 2 Entwicklung, Bau und Applikation der ECDD-Einheit

Darauf aufbauend folgt die Entwicklung, Konstruktion und der Aufbau der kontakterosiven
Abrichteinheit.

AP 3 Inbetriebnahme, Stellgr6Benuntersuchungen

Bei der Inbetriebnahme werden die Einflisse der ScharfprozessstellgroBen auf das
Abrichtergebnis untersucht.

AP 4 Vergleichs- und Einsatzuntersuchungen

Bestimmung des Einsatz- und Standzeitverhaltens von konventionellen einschichtigen sowie
mittels ECDD geschéarften mehrschichtigen Werkzeugen.

AP 5 Spezifikation und Herstellung des Prototyps

Uber Anpassungen der Bindungszusammensetzung der Schleifperlen wird angestrebt, die
Effektivitat des ECDD zu maximieren und ein optimales Abrichtergebnis zu erzielen.

AP 6 Prototypische Umsetzung der Ergebnisse

AbschlieBend wird das neue Verfahren an im Rickbau Ublichen Stahlwerkstoffen eingesetzt und
mit einem konventionellen Seilschleifprozess verglichen.
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

AP5: Mehrschichtig gelotete Seilschleifwerkzeuge von der Fa. Dr. Schulze GmbH wurden
kontakterosiv abgerichtet. Diese Schleifperlen weisen wesentlich héhere Kornhaltekrafte und
einen erhohten Widerstand gegen abrasiven VerschleiR auf als die bisher eingesetzten
gesinterten Werkzeuge. Im Querschliff auf Bild 1 oben sind die einzelnen Kornlagen zu sehen. Der
Lotprozess hat die Anbringung von maximal 2 Lagen Kornern ermoglicht, weil das Aufloten
weiterer Lagen ein Verlaufen der gesamten Perlenbindung zur Folge hatte. In den Einsatz- und
Scharfversuchen ist die Abrichtbarkeit der Perlen nachgewiesen worden und die Kornliberstande
konnten in ausreichendem Male bis zur erneuten Schnittfahigkeit erhoht werden. Die
Ricksetzgeschwindigkeit der Bindung ist dabei ausreichend hoch, um den im Prozess
auftretenden Verschleill kompensieren zu kénnen. In Bild 1 unten sind REM-Aufnahmen der
geldteten Perlen im neuen, verschlissenen und konditionierten Zustand dargestellt.
Werkzeugquerschnitt

¢ E T -
'ﬁ. £ s — W—

e 000 1T
Bild 1: Mehrschichtig gelotete Schleifperlen

 —
Har84242 © IFW

4. Geplante Weiterarbeit (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

AP5: In Zusammenarbeit mit einem weiteren Hersteller wird die Herstellung von geloteten
Schleifperlen mit mehr als 2 Kornlagen erprobt. Durch eine kontinuierliche Drehbewegung der
waagerecht im Vakuumofen angeordneten Perlen soll ein Verlaufen der Bindung verhindert
werden. Im Anschluss werden diese Perlen sowohl einzeln als auch auf einem Seilschleifwerkzeug
eingesetzt und abgerichtet.

5. Bezug zu anderen Vorhaben

Uns sind zurzeit keine Vorhaben bekannt, die sich mit dem Scharfen von Seilschleifwerkzeugen
beschaftigen.
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6. Berichte und Veréffentlichungen

B. Denkena; T. Grove; J. Harmes, C. Heller: Seilschleifen mit vakuumgeloteten Schleifsegmenten;
Diamond Business; Ausgabe 2/2018 (Vakuumléten), S. 10-17

B. Denkena; T. Grove; J. Harmes: Kontakterosives Scharfen von Seilschleifwerkzeugen, DIHW;
Ausgabe 2/2018, S. 34-38

Eine Veroffentlichung ist im Rahmen der ISAAT 2018 in Toronto inklusive Vortrag geplant.
Zusatzlich wird eine Veroffentlichung im ,Der Betonbohrer” fiir 2018 anvisiert.
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 30.06.2018 15S9402A

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
Leibniz Universitat Hannover — Institut fir Werkstoffkunde

Vorhabenbezeichnung:
Hybride Schneidverfahren zum thermischen Trennen dickwandiger Reaktorbauteile unter
Wasser (HugeCut)

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:
01.11.2017 bis 31.10.2020 822.136,80 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Dr.-Ing. Thomas Hassel hassel@iw.uni-hannover.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

Beim Riickbau kerntechnischer Anlagen stellt vor allem das automatisierte Trennen dickwandiger
Bauteile unter Wasser eine technische Herausforderung dar. Nur wenige Verfahren sind in der
Lage solche Bauteile robust und sicher zu zerlegen. Mechanische Schneidverfahren sind nur in
Form von Sondermaschinen erhaltlich und weisen groRe Nachteile bei den auftretenden
Rickstellkraften auf. Da die Bauteile haufig in Einbaulage zerlegt werden miissen, kénnen nur
selten ausreichend steife und tragfahige Manipulatoren eingesetzt werden, wie sie beim Einsatz
mechanischer Verfahren notwendig sind. Thermische Schneidverfahren bieten diesbeziiglich
verfahrenstechnische Vorteile. Von den thermischen Verfahren eigenen sich vor allem das
Plasmaschneiden sowie das autogene Brennschneiden fir das Trennen dickwandiger
Komponenten. Auf Grund der hohen radiologischen Belastung insbesondere von Bauteilen im
Umfeld des Reaktordruckbehdlters missen diese Komponenten zur Erzielung einer
ausreichenden Abschirmung unter einer Wasserabdeckung von mehreren Metern Hohe zerlegt
werden. Im Rahmen des Projektes wird hierfiir ein hybrider Schneidbrenner entwickelt welcher
die prozesssichere Zerlegung dieser Komponenten unter den gegebenen Randbedingungen
ermoglichen soll.

2. Durchfithrungskonzept/Arbeitsprogramm

Aufbauend auf der Literaturrecherche zu den bisherigen Anwendungen der Anwendung von
thermischen Schneidverfahren im Rickbau sowie weiterfiihrender Literaturrecherche und
theoretischer Betrachtungen erfolgt die Auswahl potentiell geeigneter Vorwarmverfahren fir
den hybriden Brennschneidprozess. Im Rahmen praktischer Untersuchungen sowie unter der
Zuhilfenahme von Simulation und Modellbildung erfolgt im Anschluss die Validierung der
Warmequellenauswahl. Aufbauend auf diesen grundlegenden Untersuchungen wird parallel zur
Ausarbeitung des Lastenheftes fiir die fernhantierte thermische Zerlegung die Entwicklung der
Prifstande fir die praktischen Untersuchungen vorangetrieben. Aufbauend auf den Ergebnissen
der vorangegangenen Untersuchungen erfolgt die Verfahrensauswahl der fir den
Versuchsbrenner geeigneten Vorwarmverfahren.

Unter Bericksichtigung der bereits ermittelten Ergebnisse erfolgt die Erstellung des
Pflichtenheftes fir das Trennverfahren. Es schlieBt sich die Durchfihrung und Auswertung
weiterer Versuche mit den ausgewahlten Warmequellen unter Bertlicksichtigung der Aspekte des
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Verfahrens-Pflichtenheftes an. Auf der Grundlage der in diesen Versuchen ermittelten Parameter
der Warmequellen erfolgt in enger Abstimmung mit dem Projektpartner NUKEM die Erstellung
des Lasten- und Pflichtenheft fiir den Demonstrator und hieran anschlieBend die Entwicklung
und Bau des Demonstrators. Zum Abschluss des Projektes erfolgt die Qualifizierung des
Demonstrators sowie eine Quantifizierung der erzielbaren Schneidleistungen.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

e Fiir die Untersuchung der unterschiedlichen Warmequellen (AP 4) zur Vorwarmung wurde
am IW das in Abbildung 1 dargestellte Messgerat entwickelt und gebaut. Dies war
erforderlich, da die am Markt erhaltlichen Gerate flr die Messungen mit Thermoelementen
(Typ K) keine ausreichende Kanalanzahl und eine zu geringe Abtastrate besitzen. Eine hohe
Kanalanzahl ist im spateren Untersuchungsverlauf notwendig um die Vorwarmung und den
Schnittprozess auch bei bewegtem Brenner aufzeichnen zu kénnen. Die fir am Markt
befindliche mehrkanalige Temperaturmesstechnik gangige Abtastrate von <1 Hz ist fir die
hochdynamischen, mit hohen Prozessenergien ablaufenden, Vorgdange bei autogenen
Trennverfahren ebenfalls nicht geeignet. Es wurde daher ein Messgerat zur Erfassung der
Temperaturentwicklung mit bis zu 96 Thermoelementen (TE) bei einer Abtastrate von bis
zu 250 Hz entwickelt und gebaut. Die Qualifizierung der entwickelten Messtechnik erfolgte
anhand von Referenzmessunn.

AN,

Abbildung 1: Am IW entwickeltes Temperaturmesssystem TEMS 12X8

e Als Warmequellen zur Vorwdarmung unter Wasser wurden bisher die Propanheizflamme
und die Mittelfrequenzinduktion untersucht (AP 4). Die sich in dem Probenkdrper bei
feststehendem Brenner und unterschiedlichen eingebrachten Warmeleistungen
einstellende Temperaturentwickelung wurde (iber Thermoelemente (TE) erfasst und mit
den vorher erstellten, numerischen Berechnungsmodellen verglichen. Zum Einsatz kam
hierbei ein 50 mm starker Probenkorper, welcher in einer Tiefe von 7—-16 mm und in
einem Abstand von 0-16mm vom Mittelpunkt der Probe mit insgesamt acht
Thermoelementen (TE) bestickt ist. Die Anordnung der Thermoelemente erfolgte dabei
unter der Pramisse insbesondere die Warmeeinbringung in die oberen 20 mm der Probe
ermitteln zu kénnen, da die Warmeeinbringung beim Autogenen Brennschneiden in diesem
Bereich noch weitestgehend von der Vorwarmung und nicht von der exothermen
Verbrennung abhangig ist.

Als Grundlage der Betrachtungen wurde die Temperaturentwicklung bzw.
Warmeeinbringung der Propangas-Heizflamme mit einer Flammenleistung von ca. 12 kW
erfasst. Nach einer Vorwadrmzeit von 70 Sekunden wurde hier, wie in Abbildung 2
ersichtlich, eine Maximaltemperatur von knapp 350 °C an dem in einer Tiefe von 7 mm
unter der Materialoberflache positionierten TE 1 ermittelt, die tiefer bzw. weiter auRerhalb
des Bereiches der direkten Wechselwirkung zwischen Flamme und Probenkérper liegenden
Thermoelemente erreichten, in Folge der Warmeleitung im Bauteil, eine Temperatur von
etwa 180 °C. Dem Verlauf der Kurven kann entnommen werden, dass eine weitere
Verlangerung der Vorwéarmzeit zu keiner signifikanten Steigerung der Temperaturen mehr
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fihren kann, und der Gleichgewichtszustand bereits nahezu erreicht ist. Aus dem
Verhialtnis der Kurven des direkt unter dem Brenner befindlichen TE 1 zu der des TE 4,
welches in gleicher Hohe, jedoch 16 mm auRerhalb der Brennermitte positioniert ist, kann
die fiir einen (raumlich) nachfolgenden Autogenprozess nutzbare Vorwarmung abgeschatzt
werden.

Flammleistung ca. 12 kW x
450

Y

—

o -
s 3 11AN | e CHAN 2 e CHEN 3 e Chian 4
Chan 5 =====Chan § ===——=Chan 7 ==—Chan 8

Abbildung 2: Position der Thermoelemente und ermittelte Temperaturverlaufe bei

Erwarmung mit der Propangasflamme

In der nachfolgenden Abbildung 3 sind die Temperaturverldufe bei der Vorwarmung mittels
des MF-Induktors dargestellt. Die auf Grund des eingeschrankten Bauraumes verwendeten,
ungeschirmten TE werden von den induzierten Wechselfeldern soweit gestort, dass
wahrend der Erwarmung keine valide Messung der Temperaturentwicklung méglich ist. Aus
diesem Grund wurde fir diese ersten Versuche der Induktor zyklisch mit einer héheren
Leistung von 18 kW betrieben und durch das manuelle Ein- und Ausschalten des Induktors
eine mittlere Einschaltdauer von etwa 66% erzeugt. Hierdurch ergab sich eine mit der
Propanflamme vergleichbare mittlere Leistung von circa 12 kW.

Induktor 18 KW
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Abbildung 3:: Position der Thermoelemente und ermittelte Temperaturverldufe bei
Erwarmung mit der MF-Induktion

Aus der Erwarmung mittels MF-Induktion ergaben sich qualitativ sehr dhnliche Kurvenverlaufe. Es
ist allerdings zu erkennen, dass TE 1 bereits zwolf Sekunden nach dem Beginn der Erwarmung
eine Temperatur von 300 °C erreicht, wahrend dieser Wert bei der Erwdarmung mit der
Propanflamme erst nach Uber 30 Sekunden erreicht wird. Die in das Bauteil eingebrachte
Leistung liegt somit augenscheinlich hoher. Die Temperatureinbringung in die tiefer bzw. weiter
auBerhalb platzierten TE erfolgt auch hier zum tGberwiegenden Teil durch Warmeleitung, so dass
hier beide Vorwarmverfahren ahnliche Kurvenverlaufe erzielen. Allerdings erfolgt die Erwarmung
auch hier mittels MF-Induktion erheblich schneller.

Die Untersuchung des Plasmalichtbogens als Warmequelle steht noch aus, da bei diesen
Versuchen verfahrensbedingt der Probenkorper beschadigt wird. Die Ergebnisse dieser ersten
Versuche bilden eine wichtige Grundlage fiir die weitere Methodenentwickelung und gehen in
die Planung der nachfolgenden Versuche und die Auslegung des hybriden Schneidbrenners ein.

4. Geplante Weiterarbeit (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

e Die Prifstandentwicklung (AP 6) ist maligeblich von den in AP 4 gewonnenen Ergebnissen
abhangig und wird daher parallel zu abschlieRenden Auswertung von AP 4 vorgenommen.
Aus den im Material bei der initialen Vorwarmung auftretenden Temperaturverldaufen
ergeben sich direkte Auswirkungen auf die fir die weiterfihrenden Versuche
erforderlichen Proben- und Werkzeuggeometrien. Auch weitere Parameter der
Priifstandentwicklung wie beispielsweise die erforderlichen Schnittstellen zur Steuerung
von Beschleunigung und Brennerbewegung werden maRgeblich von diesen Ergebnissen
beeinflusst. Die Entwicklung des Prifstandes und seiner Steuerung erfolgt daher als
iterativer Prozess um die Ergebnisse des AP 4 einflieRen lassen zu kdnnen.

e Bereits aus den statischen Versuchen mit dem MF-Induktor im Rahmen von AP 4 hat sich
gezeigt, dass dieser auf Grund seiner linienformigen Bauform ein rdumlich stark von den
punktférmigen Warmequellen abweichendes Temperaturprofil aufweist. Um den Einfluss
der Orientierung des Induktors im Rahmen der nachfolgenden Arbeiten bericksichtigen zu
konnen, ist dieser noch weitergehend zu untersuchen.

e Fir den Abschluss von AP 4 wird weiterhin noch ein Plasmabrenner als Vorwarmverfahren
untersucht. Da bei diesem Verfahren eine Schadigung der Oberflache des Probenkdrpers
verfahrensbedingt nicht ausgeschlossen werden kann, erfolgen diese Untersuchung an
Ende von AP 4. Somit kann sichergestellt werden, dass die in den Vorversuchen
gewonnenen Ergebnisse durch die Nutzung eines gleichbleibenden Probenkdrpers
vergleichbar sind.

5. Bezug zu anderen Vorhaben
Es kann zurzeit kein Bezug zu anderen Vorhaben hergestellt werden.
6. Berichte und Veréffentlichungen

Fiir den aktuellen Berichtszeitpunkt liegen keine Veroffentlichungen vor.
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 30.06.2018 15594028

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
NUKEM Technologies Engineering Services GmbH

Vorhabenbezeichnung:
Verbundprojekt: Hybride Schneidverfahren zum thermischen Trennen dickwandiger
Reaktorbauteile unter Wasser

Teilprojekt:

Entwicklung einer Prozesssteuerung fiir Hybrid-Trennverfahren unter Wasser

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:
01.11.2017 bis 31.10.2020 98.856,11 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Klaus Biittner Klaus.buettner@nukemtechnologies.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

In einer Kooperation des Instituts fir Werkstoffkunde der Leibniz Universitat Hannover (IW) und
der NUKEM Technologies Engineering Services GmbH werden im Rahmen des Verbundprojektes
"Hybride Schneidverfahren zum thermischen Trennen dickwandiger Reaktorbauteile unter
Wasser" (HugeCut) Hybridverfahren zum thermischen Trennen unter Wasser qualifiziert.

Beim Riickbau kerntechnischer Anlagen stellt vor allem das automatisierte Trennen dickwandiger
Bauteile unter Wasser eine technische Herausforderung dar. Ziel des Forschungsvorhabens ist die
Entwicklung von leistungsfahigen Trennverfahren zum Schneiden von dickwandigen metallischen
Komponenten unter Wasser. Von den thermischen Verfahren eigenen sich vor allem das
Plasmaschneiden sowie das autogene Brennschneiden fir das Trennen dickwandiger
Komponenten. Der Einsatz des autogenen Brennschneidens unter Wasser stellt durch die
hoheren Warmeverluste und die damit verbundene Prozessinstabilitdt eine deutlich groRere
Herausforderung dar. Die Prozesssicherheit des autogenen Brennschneidens beim Trennen
dickwandiger Bauteile unter Wasser kann durch die Steigerung der Leistung der fir die
Vorwarmung eingesetzten Warmequelle oder den Einsatz einer zusatzlichen Warmequelle
optimiert werden.

Anhand von theoretischen Betrachtungen und praktischen Untersuchungen werden
guantifizierbare Aussagen Uber die Prozessstabilitit und den Einfluss der Prozessparameter
ermittelt. Aufbauend auf den Erkenntnissen der Voruntersuchungen werden Schneidprozesse
ausgewahlt, welche die hohe Schneidtiefe des autogenen Brennschneidens mit der fir die
Fernhantierung des Verfahrens erforderlichen hohen Prozesssicherheit verbinden. Die gewonnen
Erkenntnisse werden in der Entwicklung eines Prototypen umgesetzt und eine
Prozessiiberwachung mit zugehdriger Prozessregelung entwickelt. Ziel ist die Umsetzung in einer
Demonstratoranlage, die reproduzierbare Trennschnitte an Bauteilen mit Materialstdrken
zwischen 130mm und 500mm ermoglicht.
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2. Durchfiihrungskonzept/Arbeitsprogramm

AP1:

AP2:
AP3:

AP4:

AP5:
AP6:
AP7:
APS8:
AP9:
AP10:
AP11:

Literaturrecherche zur bisherigen Anwendung von thermischen Schneidverfahren
im Rickbau

Ableiten der realen Zerlegebedingungen / Zerlegeumfeld

Betrachtung und Auswahl geeigneter Warmequellen zur Vorwarmung anhand von
Literaturrecherche und theoretischen Betrachtungen

Praktische Untersuchungen und Simulation / Modellbildung zur Validierung der
Warmequellenauswahl

Lastenheft fernhantierte thermische Zerlegung

Prifstandentwicklung fiir die praktischen Versuche

Pflichtenheft fiir das zu entwickelnde Verfahren

Durchfiihrung und Auswertung der Versuche mit den ausgewahlten Warmequellen
Prototypentwicklung und -bau

Qualifizierung des Prototyps

Dokumentation

3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

Im Berichtszeitraum wurden die realen Zerlegebedingungen (Arbeitspaket 2) in Abstimmung mit
der Universitat Hannover definiert. Hierzu wurden insbesondere folgende Parameter diskutiert:
Wandstarkenbereiche, Materialien / Werkstoffe, Wassertiefen sowie Geometrien.

4. Geplante Weiterarbeit (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

Wahrend der im zweiten Halbjahr geplanten Workshops zusammen mit der Universitat Hannover
werden die realen Zerlegebedingungen abschlieBend vereinbart und die Arbeitspakete AP1 und
AP2 weiter ausgearbeitet. Vorbereitende Arbeiten zum AP5 “Lastenheft fernhantierte thermische
Zerlegung” werden durchgefiihrt.

5. Bezug zu anderen Vorhaben

Keine

6. Berichte und Veréffentlichungen

Keine Veroffentlichungen im Berichtszeitraum
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 31.07.2018 1559404

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
Leibniz Universitat Hannover - Institut fur Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW)

Vorhabenbezeichnung:
Innovatives Seilschleifkonzept fiir die Bearbeitung von Stahl (InnoSeil)

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:

vom 01.12.2017 bis 30.11.2020 457.918,94 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Prof. Dr.-Ing. Berend Denkena denkena@ifw.uni-hannover.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des beantragten Forschungsvorhabens ist es, die Leistungsfahigkeit von
Seilschleifwerkzeugen fiir den Riickbau metallischer Strukturen in Kernkraftanlagen um 10 bis
20 %, sowie deren Standzeit um bis zu 50 % zu steigern. Da bei der Bearbeitung von Metall kein
Selbstscharfeeffekt der eingesetzten Schleifperlen auftritt, werden beim Seilschleifen von
Metallen derzeit ausschlieBlich einschichtig belegte Schleifperlen eingesetzt. Im Gegensatz zu
den mehrschichtigen Schleifperlen liegt hier nur eine Lage Schleifkérner in der Bindung vor. Ist
diese verschlissen, muss das komplette Seil ausgetauscht werden, sodass hohe Werkzeugkosten
entstehen. In Kombination mit hohen thermischen Werkzeugbeanspruchungen ist die Standzeit
der Diamantseilschleifwerkzeuge gering. Zudem kann bei vielen Riickbauanwendungen nicht
mittels Wasser geklhlt werden. Durch die Nutzung von mehrschichtigen Perlen mit
temperaturbestandigen CBN-Schleifkérnern und die Identifikation einer optimalen Bindung fir
die Bearbeitung von Stahl wird eine Selbstscharfung der Perlen wahrend des Prozesses
ermoglicht. Zusatzlich ist die thermische Stabilitat der konventionellen Gummierung auf etwa
80 °C begrenzt. Deshalb soll eine neue Vergussmasse zum Verfiillen der Perlenzwischenrdume
entwickelt werden, die sich durch eine zu Gummi vergleichbare Adhadsion auf dem Tragerseil,
aber insbesondere durch eine hohere thermische Stabilitdt auszeichnet. So entsteht ein
Demonstrator, dessen Leistungsdaten die Referenzwerte von kommerziell erhéltlichen
Seilschleifsystemen zur Bearbeitung von Stahl deutlich Gbertreffen.

2. Durchfiihrungskonzept/Arbeitsprogramm

AP 1 Entwicklung angepasster Schleifperlen durch Flachschleifuntersuchungen

Identifikation geeigneter, keramischer (oder metall-keramisch) gebundener CBN-Schleifbelage
fiir den Einsatz in mehrschichtigen Seilschleifperlen.

AP 2 Entwicklung einer angepassten Vergussmasse

Darauf aufbauend folgt die Entwicklung einer thermisch stabilen Vergussmasse zum Verfillen der
Perlenzwischenrdume, die eine im Vergleich zum konventionellen Gummi vergleichbare Adhéasion
auf dem Tragerseil aufweist.

AP 3 Prozessentwicklung und Herstellung eines Werkzeug-Demonstrators

Die gewonnenen Erkenntnisse werden zur Entwicklung eines neuen Werkzeugkonzepts
verwendet und dessen Leistungsdaten bestimmt.

AP 4 Laboruntersuchungen zur Bewertung der Leistungsfihigkeit des Demonstrators
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AbschlieBend werden die Leistungsdaten eines vollwertigen Demonstrator-Werkzeugs einem
vergleichbaren, kommerziellen Diamantseilschleifwerkzeug gegeniibergestellt.

3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

AP 1: Ziel des Arbeitspaketes ist die Entwicklung einer mehrschichtig gesinterten Bindung fir das
Seilschleifen von Stahl. Anstatt Diamant wird das temperaturbestandigere und nicht
kohlenstoffaffine CBN als Abrasiv eingesetzt. Hier wurde das CBN50 mit einer KorngrofRe von
B602 von der Fa. Ceratonia ausgewahlt. Es zeichnet sich durch eine blockige Form und eine sehr
hohe Festigkeit aus. Damit ist es pradestiniert fir den Einsatz beim Seilschleifen mit hoher
Schlagbeanspruchung. Als Bindung wurde zunachst, gemeinsam mit der Fa. BDW-Binka, eine
keramisch-metallische Hybridbindung in 4 Iterationsschritten entwickelt. Flir den Einsatz der so
entstandenen Prototypenperlen wurde ein rotationsymmetrischer Grundkérper entwickelt. Die
Perlen werden hier in definiertem Abstand auf den Umfang des Grundkorpers geklebt, sodass
eine ,Ritzscheibe” entsteht. Zusatzlich wurden zwei Segmente des Grundkorpers herausnehmbar
konstruiert, wodurch kontinuierlich der VerschleiRzustand der Schleifperlen untersucht werden
kann. Zusatzlich werden aktuell marktibliche aktivgelotete Schleifperlen auf der Ritzscheibe als
Referenz eingesetzt, um die Leistungsfahigkeit der neuartigen Schleifperlen zu bewerten. Zudem
ist so ein Vergleich zwischen Analogieprozess und realem Seilschleifprozess hinsichtlich Korn- und
Bindungsbelastung der Perlen moglich.

AP 2: Fir die Auswahl einer geeigneten Vergussmasse wurde mit der Fa. Dr. Schulze GmbH ein
Unterauftragnehmer gefunden, der Uber eine flexible Fertigung von Seilschleifwerkzeugen
verfligt. In einem vorherigen Forschungsprojekt hat sich der Werkstoff TPU-X als ungeeigneter
Vergusswerkstoff herausgestellt. TPU-X hat sich zwar als thermisch stabil herausgestellt, die
chemische Anbindung an das Tragerseil war jedoch nicht ausreichend. Deswegen wurden als
Ausgangsstoffe zunadchst Poly-Trifluorpropyl-Vinyl-Methyl-Siloxane (FVMQ) und Fluorkautschuk
(FPM) ausgewahlt. FVMQ besitzt gleichbleibende mechanische Eigenschaft bis zu einer
Temperatur von etwa 200 °C. FPM ist ebenfalls bis etwa 200 °C thermisch stabil und zeichnet sich
durch hohe mechanische und chemische VerschleiRfestigkeit aus. Hier wird derzeit seitens Dr.
Schulze die Verarbeitbarkeit des Materials in der Fertigung Uberprift. Es werden zusatzlich zu
Seilprototypen zunachst Seilabschnitte ohne Schleifperlen gefertigt. So kann mit Hilfe von Zug-
und Biegeversuchen im ersten Schritt das Potential der Vergussmasse bewertet werden, bevor
ganze Seile gefertigt werden.

4. Geplante Weiterarbeit (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

AP 1: In diesem Arbeitspaket werden die aktuell laufenden Versuche mit Referenzperlen und den
neuartigen gesinterten Schleifperlen abgeschlossen. Anhand des VerschleiBverhaltens und des
Verlaufes des Kornilberstandes Uber der Zeit wird in Absprache mit der Fa. BDW-Binka die
Bindungszusammensetzung angepasst.

AP 2: Sobald die Seilabschnitte mit der Vergussmasse fertiggestellt sind, werden Biegeversuche
durchgefiihrt und die Vergussmasse bei unterschiedlichen Temperaturen thermisch belastet.
AnschlieBend werden Seilschleifwerkzeuge mit der vielversprechendsten Vergussmasse gefertigt
und eingesetzt.
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5. Bezug zu anderen Vorhaben

BMBF-1559134: , Angepasstes Seilschleifen komplexer, metallischer Strukturen (Sekomet)*,
Institut flr Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen der Leibniz Universitat Hannover:

Der Werkstoff TPU-X wurde in diesem Vorhaben bereits als Vergusswerkstoff eingesetzt, wies
aber eine wesentlich verringerte Standzeit gegenlber der konventionellen Gummierung auf. Die
Ergebnisse werden im Schlussbericht des Vorhabens veréffentlicht.

6. Berichte und Veroffentlichungen

Es wurden bisher keine Ergebnisse veroffentlicht.
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 31.06.2018 1559215A

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
Technische Universitdt Dresden, Helmholtzstr. 10, 01069 Dresden

Vorhabenbezeichnung:
Verbundprojekt LaPLUS: Laserdekontamination von Beton- und Metalloberflachen

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:
01.08.2015 bis 31.12.2018 670.982,00 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Prof Dr.-Ing Wolfgang Lippmann wolfgang.lippmann@tu-dresden.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Projekt LaColor ist vorgesehen, die erprobte
Lasertechnologie zum Abtragen PCB-haltiger Dekontlacke in Richtung eines praxisnah
einsetzbaren Laserarbeitskopfes mit kontinuierlichem Laserstrahl fortzufiihren. Ziel ist es, das
Gesamtsystem so zu qualifizieren, dass es die Anforderungen des nuklearen Riickbaus erfllt.
Dazu ist es erganzend erforderlich, das in LaColor entwickelte Online-Monitoring (LIF) Verfahren
zur qualitativen Uberwachung des Dekontaminationserfolges zu miniaturisieren und fiir den
Einsatz vor Ort zu ertlichtigen. Die Experimente im Rahmen des Projektes LaColor zeigten
dariiber hinaus die Moglichkeit, unter Nutzung neuartiger Faser-Laser-Systeme eine groRflachige
Reinigung radioaktiv und chemisch-toxisch kontaminierter Oberflachen effizient und mit
minimalem Sekundarabfall durchzufiihren. Innovativ ist hier vor allem die von der Fokuslage der
Laserstrahlung unabhdngige Prozessfliihrung, was auch ermoglicht komplex geformte
Oberflachen in einem Prozessschritt zu sdubern, wodurch die Handhabung des
Reinigungssystems aulerordentlich vereinfacht wird. Weiterhin liegt ein Schwerpunkt auf der
Entwicklung des angepassten Absaug- und Filtersystems.

2. Durchfiihrungskonzept/Arbeitsprogramm

TUD-1: Literaturrecherche und Auswertung, Status: abgeschlossen

TUD-2: Planung, Bau und Inbetriebnahme des angepassten Systems zur chemisch-toxischen
Dekontamination, Status: abgeschlossen

TUD-3: Durchfuhrung von Laborversuchen unter realitdtsnahen Verhaltnissen zur
Laserdekontamination chemisch-toxisch belasteter Betonstrukturen, Status: in Bearbeitung

TUD-4: Planung, Bau und Inbetriebnahme des angepassten Systems zur Laserdekontamination
metallischer Oberflachen, Status: abgeschlossen

TUD-5: Durchfiihrung von Laborversuchen unter realitdtsnahen Verhaltnissen zur
Laserdekontamination metallischer Oberflachen, Status: in Bearbeitung

TUD-6: Durchfiihrung von Versuchen an PCB-lackierten Originalwanden (z. B. MZFR), Status: in
Bearbeitung

TUD-7: Durchfuhrung von Versuchen an metallischen Oberflachen der WAK, Status: in Bearbeitung

TUD-8: Initiierung einer integralen Technik-Folge-Abschatzung flir den nuklearen Riickbau, Status:
in Bearbeitung

TUD-9: Anfertigen des Abschlussberichts, Status: nicht begonnen
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

TUD 3: Im Rahmen der Laborversuche zur Bewertung der maximalen thermochemischen
Zersetzung wurden umfangreiche Temperaturprofile im Arbeitskopf aufgenommen. Die erzielten
Temperaturtransienten liegen flr das Anfahren des Prozesses bei 2,5 s fiir das Erreichen der
gewiinschten Zersetzungstemperatur von 800 °C und bei 2,1 s fir das Abfahren von 800 auf
<250 °C. Diese Transiente der Aufheizung gilt als konservativer Wert, da die Aufheizung im
Laserspot deutlich schneller ist. Aufgrund der schnellen Abkiihlung des Abgases nach Verlassen
des Prozessbereiches kann angenommen werden, dass PCB im Abgasstrang, soweit noch
vorhanden zersetzt wird und kein oder kaum PCDD/F gebildet wird. Fir den vollstandigen Abtrag
des fir die Laborversuche genutzten Lacksystems wird mindestens eine Streckenenergie von 800
kJ/m bendtigt, wobei die Laserleistung oberhalb 6 kW liegen muss. Im Labor wurden groRflachige
Tests mit dem Beton-Arbeitskopf an Wand, Boden und Decke durchgefiihrt. Die Bearbeitung von
90° Innen-Kanten wurde ebenfalls erfolgreich getestet.

TUD 5: Die Absaugung am Arbeitskopf flir metallische Oberflaichen wurde modifiziert, um in
einem parallelen Absaugstrang auswertbare Filter zu installieren. Die Ergebnisse der
Rontgenfluoreszenzanalyse zeigen messbare Signale aller gepriften Surrogate (Cobalt,
Strontium, Caesium) im Filter. Zur Optimierung fir den Dauereinsatz des Lasersystems wurde die
Absaugdise angepasst. Der angepasste Arbeitskopf weist eine Absaugung mit grofRerem
Durchmesser zur Erhéhung des Durchflusses auf. Dies erlaubt die weitere Reduktion von aus dem
Arbeitskopf austretenden Partikeln. Die Anforderungen des Arbeitsschutzes durch den
potentiellen Anwender KTE werden vom Arbeitskopf eingehalten.

TUD 6: Die Planung der Vor-Ort-Demonstration im MZFR der KTE wurde abgeschlossen. Die
Demonstrationsversuche werden im Raum 914 des MZFR vom 02.07. bis zum 13.07.2018
durchgefiihrt. Die zu bearbeitenden Flachen wurden in einem Vorfiihr-Parkour
zusammengefasst. Mittels der Gefahrdungsanalyse der durchzufiihrenden Arbeiten wurden die
Erlangung der Zugangsberechtigung und die Abstimmung der Termine abgeschlossen. Die Laser
(CL 150 und Diodenlaser LDF 1500-10000) der TU Dresden werden in die KTE transportiert und
dort in Betrieb genommen. Die Zielparameter wurden zwischen KTE und TUD abgestimmt.
Wichtige Ziele sind die Bearbeitbarkeit von Wanden, Decken und Bdden, sowie die Priifung der
Laser-Abschaltautomatik bei Kontaktverlust zur Wand.

TUD 7: Die Arbeiten zum AP TUD-7 erfolgen aktuell analog TUD-6. Fiir die Vor-Ort-Demonstration
werden von KTE Proben hergestellt, da der Zutritt zum Kontrollbereich, insbesondere den HeilRen
Zellen im Rahmen des Prototypverfahrens nicht realisiert werden kann. Wahrend der Versuche
soll die Ubertragbarkeit der Laborergebnisse hinsichtlich erzielter Abtragtiefen und
Gewahrleistung der Vermeidung von Schmelzphasenbildung gepriift werden.

TUD 8: Die Problemstellungen der Dekontamination im Verbund mit technologischen Vorgaben,
sowie mit Schutzzielen in 06kologischer und gesundheitlicher Hinsicht dienen als
Bewertungsgrundlage fiir die Technikfolgenanalyse. Um die potentiellen Auswirkungen der
Neuentwicklung auf die identifizierten Stake-Holder zu bewerten, wird mittels eines
Schalenmodells zwischen in differenzierter Prognostizierbarkeit zu trennenden Bereichen
gearbeitet.
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4. Geplante Weiterarbeit (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

TUD 3: Fir die bisher erreichten Ergebnisse hinsichtlich Prozesstemperatur und
Partikelentstehung soll eine statistische Absicherung der Messwerte erzielt werden. Die
bisherigen Ergebnisse werden anhand einer Uberarbeiteten Arbeitskopfgeometrie geprift.
Neben der Variation der Leistung sollen weitere Prozessparameter Uberprift werden, dies
betrifft z.B. den Laservorschub und die Stromungsverhaltnisse im Arbeitskopf.

TUD 5: Die Parameterkarten fir den Abtrag werden auf alle relevanten Materialkombinationen
erweitert, anhand der an Lacken und ferritischem Stahl gepriiften Prozess- und Messroutinen.
TUD 6: Die Vor-Ort-Demonstration wird von 02.07.-13.07.18 durchgefiihrt. AnschlieBend werden
samtliche Gerate wieder zuriick an die TU Dresden transportiert und der Versuchsstand wieder in
Betrieb genommen um weitere Versuche durchfiihren zu kénnen. PCB-Proben aus der KTE, die
vor und nach der Dekontamination entnommen worden, werden ausgewertet.

TUD 7: Analog zum Arbeitspaket TUD-6 erfolgt der Riicktransport des Lasers sowie der Peripherie
und der Aufbau des Versuchsstandes. Die in der KTE vor Ort dekontaminierten Metall-Proben
werden in der TU Dresden auf den schadigungsfreien Abtrag mittels REM untersucht.

TUD 8: Aufbauend auf der bereits erfolgten Konkretisierung der Aufgabenstellung wird durch
Einordnung der betroffenen Bereiche Okonomie, Okologie und soziale und technologische
Akzeptanz die Technikfolgenanalyse durchgefiihrt. Zur weiterfihrenden Initiierung der
Technikfolgenanalyse wird nach Moglichkeiten zum Aufbau eines professionellen Netzwerkes
gestrebt, welche die Arbeiten fortfihren soll.

TUD 9: Der Abschlussbericht wird in Abstimmung mit den Projektpartnern erstellt.

5. Bezug zu anderen Vorhaben

6. Berichte und Veroffentlichungen
,Advances in laser based decontamination of radioactive or chemical contaminated surfaces”,

5th Annual International Nuclear Decommissioning Summit, 2018, Berlin
T. Kahl, G. Greifzu, M. Herrmann, W. Lippmann, A. Hurtado
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 30.06.2018 15592158

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
Technische Universitat Bergakademie Freiberg, AkademiestraRe 6, 09599 Freiberg

Vorhabenbezeichnung:
Verbundprojekt: Laser-Dekontamination von Metall- und Betonoberflachen (LaPLUS)

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:
01.08.2015 bis 31.12.2018 259.410,00 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Prof. Dr.-Ing. Hartmut Krause hartmut.krause@iwtt.tu-freiberg.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Projekt LaColor ist vorgesehen, die erprobte
Lasertechnologie zum Abtragen PCB-haltiger Dekontlacke in Richtung eines praxisnah
einsetzbaren Laserarbeitskopfes mit kontinuierlichem Laserstrahl fortzufiihren. Ziel ist es, das
Gesamtsystem so zu qualifizieren, dass es die Anforderungen des nuklearen Riickbaus erfillt.
Dazu ist es erganzend erforderlich, das in LaColor entwickelte Online-Monitoring (LIF) Verfahren
zur qualitativen Uberwachung des Dekontaminationserfolges zu miniaturisieren und fiir den
Einsatz vor Ort zu ertlichtigen. Die Experimente im Rahmen des Projektes LaColor zeigten
dariiber hinaus die Moglichkeit unter Nutzung neuartiger Faser-Laser-Systeme eine groRflachige
Reinigung radioaktiv und chemisch-toxisch kontaminierter Oberflachen effizient und mit
minimalem Sekundarabfall durchzufiihren. Innovativ ist hier vor allem die von der Fokuslage der
Laserstrahlung unabhdngige Prozessfliihrung, was auch ermoglicht komplex geformte
Oberflachen in einem Prozessschritt zu sdubern, wodurch die Handhabung des
Reinigungssystems aullerordentlich vereinfacht wird. Weiterhin liegt ein Schwerpunkt auf der
Entwicklung des angepassten Absaug- und Filtersystems.

2. Durchfithrungskonzept/Arbeitsprogramm

FG1l: Konzeptionierung des miniaturisierten Detektionssystems fiir Reaktionsradikale

FG2: Konzeptionierung und Entwicklung eines Detektionssystems zur Bestimmung der
Oberflachengite von metallischen Strukturen

FG3: Untersuchungen zur Nachweisfliihrung von Minoritatenspezies Giber Chemielumineszenz

FG4: Untersuchung und Validierung des Funktionsmusters zur Bestimmung der
Oberflachengite

FG5: Abschlussbericht

3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse (mit Referenz zu Arbeitsprogramm)
(FG1)

Die Miniaturisierung der Detektionstechnik fiir die laserinduzierte Fluoreszenz zum Nachweis der
CCl-Radikale (PCB-Zersetzung) wurde abgeschlossen und erfolgreich am Arbeitskopf fiir Beton
der TUD getestet. Die glasfaserbasierte Losung erlaubt dabei eine hohe Flexibilitdt flir das
Gesamtsystem und stellt gleichzeitig eine unverdnderte Mobilitdt des Arbeitskopfes sicher.
Zusatzlich zum eigentlichen Ziel des Arbeitspaketes wurden Tests mit einer spektral passenden,
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kompakten UV-LED als alternative Anregungslichtquelle fiir die CCl-Fluoreszenz durchgefiihrt, um
einen moglichen Ersatz fiir den aus technischer und wartungsbedingter Sicht aufwendigen
Farbstofflaser zu finden. Verschiedene Tests dieser stark divergent abstrahlenden Lichtquelle in
Kombination mit diversen Glasfasern sowie Ein- und Auskoppeloptiken erméglichen jedoch nur
eine deutlich zu geringe Leistungsdichte, sodass keine lichtinduzierte Fluoreszenz der CCl-
Radikale moglich ist. Somit ist das Arbeitspaket 1 erfolgreich abgeschlossen.

(FG2)

Die Bestimmung und Bewertung der Oberflichengiite von Metalloberflichen mittels
Thermographie wurde erfolgreich konzeptioniert und deren Machbarkeit nachgewiesen. Sowohl
Lacke und andere organische Schichten als auch und Oxide kénnen sicher vom metallischen
Untergrund unterschieden werden. Insbesondere ermoglicht dieses Verfahren die Beurteilung
der Abtrags- und Reinigungsqualitat durch den laserbasierten Prozess der TUD. Hierbei wird
bevorzugt das von den Oberflaichen emittierte IR-Licht im sogenannten Emissionsmodus
detektiert, was eine geringe Erwarmung der Oberflachen (ca. 5K) voraussetzt. Das Arbeitspaket 2
ist somit erfolgreich abgeschlossen.

(FG3)

Chemilumineszenz-Untersuchungen an chlorhaltigen Flammen sin momentan in der
Bearbeitungsphase. Derzeit gibt es noch keine relevanten Ergebnisse, welche die
Chemilumineszenz als alternatives Verfahren zur laserinduzierten Fluoreszenz moglich machen.

(FG4)

Im Berichtszeitraum wurden weiterflihrende Untersuchungen an Epoxidharz-basierten
Lackschichten durchgeflihrt. Hierbei wurde u.a. die Sensitivitat der Thermographie hinsichtlich
verkippter metallischer Oberflachen ins Auge gefasst. Je weiter der Beobachtungswinkel von der
Senkrechten zur Oberflache abweicht, desto geringer wird der thermographisch detektierte
Kontrast zwischen Metall und Verunreinigung. Insgesamt ist dieser Effekt jedoch hinreichend
klein, sodass eine Unterscheidung der Materialien weiterhin moglich ist. Darliber hinaus wurde
die, flir die Thermographie im Emissionsmodus notwendige, Erwarmung der zu untersuchenden
Oberflachen mittels Bestrahlung durch IR-Licht untersucht und erfolgreich getestet. Diese ist bei
entsprechender Strahlungsleistung und —dauer ausreichend um einen deutlichen
thermographischen Kontrast zu erzeugen, der eine Unterscheidung von Verunreinigungen und
Metalloberflaichen erlaubt und einer (herkdmmlichen) Oberflaichenerwdarmung um 7K-10K
entspricht. Somit kann durch die IR-Bestrahlung der Emissionsmodus auch bei zunachst nicht
erwarmten Proben angewendet werden. AbschlieRend wurde ein Verfahren zur Diskretisierung
der Thermographie-Daten entwickelt, welches einem Nutzer die Zuordnung von Bereichen mit
Verunreinigungen oder gereinigtem Metall graphisch erlaubt, ohne auf eine kontinuierliche
Farbskala zurickgreifen zu mussen.

4. Geplante Weiterarbeit (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

— FG3: Detektion der Chemilumineszenz von OH- und CH-Radikalen

— FG4: Untersuchung von Temperaturgradienten und extrem diinnen Schichten aus Polymeren
bzw. Aluminiumoxid

5. Bezug zu anderen Vorhaben

Keine
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6. Berichte und Veroffentlichungen

Keine
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 30.06.2018 1559215C

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
Industrieanlagen Betriebsgesellschaft mbH, EinsteinstraRe 20, 85521 Ottobrunn

Vorhabenbezeichnung:
Verbundprojekt: Laser-Dekontamination von Metall- und Betonoberflachen (LaPLUS)

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:
01.08.2015 bis 31.12.2018 199.996,00 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Herr Dipl.-Ing. Hannes Jakob jakob@iabg.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Projekt LaColor ist vorgesehen, die erprobte
Lasertechnologie zum Abtragen PCB-haltiger Dekontlacke in Richtung eines praxisnah
einsetzbaren Laserarbeitskopfes mit kontinuierlichem Laserstrahl fortzufiihren. Ziel ist es, das
Gesamtsystem so zu qualifizieren, dass es die Anforderungen des nuklearen Riickbaus erfiillt.
Dazu ist es erganzend erforderlich, das in LaColor entwickelte Online-Monitoring (LIF) Verfahren
zur qualitativen Uberwachung des Dekontaminationserfolges fiir den Einsatz vor Ort zu
ertlichtigen.

Die Experimente im Rahmen des Projektes LaColor zeigten dariiber hinaus die Mdglichkeit unter
Nutzung neuartiger Faser-Laser-Systeme eine grol¥flachige Reinigung radioaktiv und chemisch-
toxisch kontaminierter Oberflachen effizient und mit minimalem Sekundarabfall durchzufiihren.
Innovativ ist hier vor allem die von der Fokuslage der Laserstrahlung unabhangige
Prozessfiihrung, was auch ermoglicht komplex geformte Oberflachen in einem Prozessschritt zu
saubern, wodurch die Handhabung des Reinigungssystems auBerordentlich vereinfacht wird.
Weiterhin liegt ein Schwerpunkt auf der Entwicklung des angepassten Absaug- und Filtersystems.
Das Forschungsvorhaben wird in einem Verbundprojekt mit der TU Dresden (1559215A) und der
Bergakademie Freiberg (1559215B) durchgefiihrt.

2. Durchfiihrungskonzept/Arbeitsprogramm

AP 1 Erstellung eines Lastenhefts

AP 2 Konstruktion von zwei Strahlkdpfen flir mineralische
und metallische Untergriinde

AP 3  Technische Dokumentation

AP 4 Planung u. Begleitung Abschlussversuche

AP 5 Abschlussdokumentation

AP P Projekt- und Qualitatsmanagement
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3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse

AP 2:

e Im Rahmen von Erprobungsversuchen wurden Optimierungspotentiale am Arbeitskopf zur
Bearbeitung von Metall- und Betonstrukturen erkannt. Diese wurden zwischen der TUD und
der IABG abgestimmt und MaRnahmen festgelegt. Die Uberarbeitung der Konstruktionen der
beiden Arbeitskopfe wurde abgeschlossen und aktualisierte Zeichnungssatze tibergeben.

e Zur Durchfiihrung von Versuchen in der KTE wurden neben ebenen Flachen auch Kanten
ausgewahlt, die einen Arbeitskopf zur Bearbeitung von Ecken erforderlich machen. Hierzu
wurden entsprechende Aufsatze fiir den Beton- und Metallarbeitskopf konstruiert und mit der
TUD abgestimmt. Die Aufsatze wurden bezlglich ihrer Fokuslage optimiert.

AP3:
e Zur technischen Dokumentation wird eine Konstruktionsbeschreibung erstellt, die neben dem
Aufbau des Beton-Arbeitskopfes dessen Montage und Wartung beschreibt.

AP4:

e Zur Durchfuhrung von Versuchen unter realistischen Umgebungsbedingungen in der KTE
erstellt die IABG eine Gefahrdungsbeurteilung. Dariber hinaus wurden in der Beurteilung
MaBnahmen aufgezeigt zur Abstellung der Gefahren. Die Gefdahrdungsbeurteilung wurde mit
der TUD und KTE abgestimmt und an die KTE Gbergeben.

AP P:

e Das Forschungsvorhaben wird innerhalb der IABG wahrend der gesamten Bearbeitungszeit mit
den Werkzeugen und Methoden des Projekt- und Qualitatsmanagements begleitet. Hierdurch
ist eine zlgige, kontinuierliche und erfolgreiche Projektbearbeitung gewahrleistet.

4. Geplante Weiterarbeit

AP3:

e Abschluss der technischen Dokumentation
AP5:

e Abschlussdokumentation

5. Bezug zu anderen Vorhaben

Das Forschungsvorhaben wird in einem Verbundprojekt mit der TU Dresden (1559215A) und der
Bergakademie Freiberg (1559215B) durchgefiihrt.

6. Berichte und Veréffentlichungen

keine
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 30.06.2018 15S9403A

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
iUS Institut fir Umwelttechnologien und Strahlenschutz GmbH

Vorhabenbezeichnung:
Verbundprojekt: Automatisierte Dekontaminationskabine fiir den Einsatz beim
Rickbau kerntechnischer Anlagen - Teilprojekt: Dokumentation 4.0

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:
01.01.2018 bis 31.12.2019 126.118,07 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Dr. Maarten Becker becker@ius-online.eu

1. Zielsetzung des Vorhabens

Im Zuge des Riickbaus kerntechnischer Anlagen fallen viele gering kontaminierte oder
kontaminationsverdachtige Metallteile an (rund 10.000 t je Anlage). Diese werden derzeit in der
Regel in einer Nass- oder Trockenstrahlkabine manuell dekontaminiert. Diese Arbeit ist aufgrund
der notwendigen Sicherheitsvorkehrungen, insbesondere zum Schutz gegen Inkorporation
radioaktiver Partikel (Atemschutz, mehrlagiger Kontaminationsschutz, mechanischer Schutz
gegen Strahlmittel) und der auftretenden Rickstellkrafte, physisch wie psychisch sehr fordernd.
Die Einsatzzeiten sind nur kurz und die Tatigkeit ist von Unterbrechungen gepragt. Gesamtziel
des Projektes ist die Entwicklung eines Verfahrens zur automatisierten Dekontamination von
gering belasteten Bauteilen mit Hilfe des Hochdruckwasserstrahlens und ihre automatisierte
Dokumentation. Die Funktionsfahigkeit soll an Hand eines Laborrobotiksystems nachgewiesen
werden.

Bestandteil des Teilprojekts ,,Dokumentation 4.0“ ist die konsequente Umsetzung einer Industrie-
4.0-Strategie. Diese fuhrt die Daten aus der Bearbeitung, der Geometrieerkennung und der
Werkstiickeingabedaten in eine werkstlickscharfe Dokumentation zusammen. Dazu wird eine
semantische Meta-Ebene verwendet, in die maschinenlesbare und manuell hinzugefiigte Daten
integriert werden. Dadurch wird erreicht, dass so viel wie moglich automatisiert dokumentiert
werden kann, ohne die Moglichkeiten der manuellen Hinzufligung auch von Multimediainhalten
und Daten zu schmalern. Die automatisch hinzugefiigten Daten aus der Maschinenkonfiguration
und verschiedenen Messwerten werden zudem strukturiert und dem menschlichen Leser
zuganglich gemacht. Der Ansatz (ber eine semantische Metaebene abstrahiert die
maschinennahe Ebene in eine herstellerunabhidngige Ebene, auf der die eigentliche
Dokumentation zusammengestellt wird.
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2. Durchfiihrungskonzept/Arbeitsprogramm

WBS- Titel

Code

10 Projektsteuerung, Controlling

20.10 Vorbereitung KM Workshop

20.40.10 | KM Workshop

20.50 Ontologieentwicklung

20.60 Erstellung Wissensplattform

20.70.10 | Anwenderschulung

40.10 Konzeption Industrie-4.0-Ansatz zur Dokumentation

40.20 Prototypische Ausfiihrung des Ansatzes mit Integration in die Wissensplattform;
Zusammenstellung einer automatisierten Beispieldokumentation

60.10 Anforderungen aus kerntechnischem Regelwerk

60.20 Genehmigungsvoraussetzungen

60.30 Entwicklung Schutzkonzepte

60.40 Riicksprache Betreiber & Behorden

60.60.10 | Anforderung aus Kundensicht

80.10.10 | Theoretische Konzeptentwicklung Bahnsteuerung

80.30 Prifung der Nutzung vorhandener Packages, Schnittstellenkonzeption

100.10.10 | Ermittlung typischer Bauteile

100.20.10 | Definition der Kontaminationsproblematik; Hinterschneidungen, Bohrungen,

Spots etc.
100.30.10 | Parametrisierte Geometriezerlegung in Grundtypen
140.50 Strahlenschutzauslegung bei Konstruktion und Entwicklung realitdtsnaher

Prototypkabine
180.10 Auswertung, Optimierung, Abschluss

3. Durchgefiihrte Arbeiten und erzielte Ergebnisse (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

WBS 10: Aus der Struktur des Projekts heraus Ubernimmt die iUS Institut fir
Umwelttechnologien und Strahlenschutz GmbH (iUS) die Uberwachung des Projektfortschritts.
AuBerdem steht sie bereit als vermittelnde Instanz zwischen Zuwendungsgeber und -nehmer im
Falle von finanziellen oder zeitlichen Abweichungen des Projektinhalts.

Bislang wurden mindestens einmal im Monat, wenn sinnvoll, mehrmals im Monat, virtuelle
Projekttreffen zur Diskussion des Projektfortschritts abgehalten. Zudem haben sich die
Verbundpartner vierteljahrlich vor Ort am Geschaftssitz der RST GmbH in Hamminkeln sowie bei
der Westfalischen Hochschule (WH) in Bocholt zur Besprechung eingefunden. Beim Treffen in
Bocholt stellten die Mitarbeiter der WH die Laboratorien der Hochschule vor (WBS 10).

WBS 20.10, 20.40.10, 20.50, 20.60, 20.70.10: Die Wissensmanagement-Plattform (Knowledge
Management (KM)) wurde nach Diskussion mit den Verbundpartnern und Entwicklung der
projektspezifischen Ontologie aufgesetzt und ist flr alle Projektbeteiligten erreichbar. Hier
erfolgt transparent die Projektabarbeitung auf Detailtiefe des Projektplans, die Aggregration des
generierten Wissens und der Daten sowie das Ergebnisreporting. In einer nachfolgenden
Anwenderschulung wurde die KM-Plattform allen Beteiligten vorgestellt und ihre grundsatzliche
Benutzung erldutert. Detailfragen werden im regelmaRigen Austausch geklart.

- Seite 28 -



BMBF-Forderkonzept FORKA — HJB 2018 |

WBS 40.10, 40.20: Im Ansatz der auf Industrie-4.0 basierenden Methoden geplanten
Dokumentation missen die in den Satellitensystemen aufkommenden Daten, entweder in
Rohform oder schon aggregiert, in die KM-Plattform Uberfiihrt werden. Zur Vorbereitung des
automatisierten Austauschs der Daten wurde ein auf JavaScript basierendes Framework WiMeCo
programmiert, das Gber API-Aufrufe das Abfragen und Senden von Daten zwischen den Systemen
(Interkommunikation zwischen KM-Systemen) erlaubt. Zur Erprobung des Frameworks wurde die
gesamte Projektplanstruktur auf Aktivitatsebene der einzelnen Projektpartner automatisiert Gber
die API-Schnittstellen in die KM-Plattform libertragen.

Um die in einer realen Umgebung anfallende Datenmenge erfassen zu konnen, sind dezentrale
Rechnereinheiten an den Datenbussen der Maschinen notwendig, die in Echtzeit oder einer
Prozess angepassten Naherung der Echtzeit die Datenkandle im entsprechenden Datenformat
und Protokoll analysieren, filtern und aggregieren konnen, und diese Daten von der KM-
Plattform wiederum erfasst und ausgewertet werden kdnnen. Um dieses System prototypisch
erproben zu konnen, erfolgte die Anschaffung von einem industrietauglichen Kleinstrechner
(RevolutionPi), basierend auf den bekannten RasperryPi-Rechnern, sowie die entsprechenden 10-
Module zur Datenerfassung.

WBS 60.10, 60.20, 60.30, 60.40, 60.60.10: Die grundsatzlichen Anforderungen aus dem
kerntechnischen Regelwerk (Einschluss der Aktivitat, Sicherstellung der Einhaltung von
Dosisgrenzwerten, Optimierung unterhalb der Dosisgrenzwerte, Erforderlicher Schutz von
Mensch und Umwelt nach Stand von Wissenschaft und Technik, Schutz gegen sonstige
Einwirkungen Dritter) wurden identifiziert und werden nun konkretisiert.

WBS 80.10.10: Fiir die Dokumentation missen alle Oberflichen des Bauteils nachweislich
abgefahren worden sein und mit den Dekontparametern wie z.B. Druck, Strahlwinkel,
Vorschubgeschwindigkeit dokumentiert werden. Ziel der Untersuchung ist es, aus einer
geeigneten Geometriebetrachtung des Bauteils ein geschlossenes Konzept der Bahnsteuerung
abzuleiten. Aus den Untersuchungen sind bislang zwei Konzepte hervorgegangen.

4. Geplante Weiterarbeit (mit Referenz zu Arbeitsprogrammpunkten)

WBS 40.10: Mit der demonstrierten API-Kommunikation kann nun der geschlossene Ansatz zur
Dokumentation entwickelt werden.

WBS 60.10, 60.20, 60.30, 60.40, 60.60.10: Den identifizierten Anforderungen werden nun
Prozesse oder MalRnahmen entgegengestellt, die ihre Einhaltung sichern. Die MaRnahmen
werden dann zu einem gesamten Schutzkonzept zusammengefiihrt, das die Einhaltung in der
Abstufung technische MaRnahmen, organisatorische MalBnahmen, persénliche Schutzausriistung
sicherstellt. Letztere sind grundsatzlich nur fir Interventionen vorgesehen. Im nachsten Schritt
wird der Entwurf des Schutzkonzepts mit Betreibern, Behorden und Sachverstandigen diskutiert.

WBS 80.10.10: Aus den Vorarbeiten sind bislang zwei Konzepte hervorgegangen, die nun an
vereinfachten Geometrieformen getestet und deren Eignung fiir komplexere Geometrien gepriift
werden.

WBS 80.30: Die Bahnsteuerungskonzepte werden in Form von Algorithmen umgesetzt, die

Gebrauch von Schnittstellensoftware zur Roboterapplikation sowie zu Geometrieframeworks
machen. Das grofSe Interesse an Robotik in der Wirtschaft, aber auch im privaten Sektor hat eine
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Reihe von Open Source Bibliotheken entstehen lassen, an denen auch Keyplayer der Industrie
wie z.B. Intel beteiligt sind. Aus dem Softwareangebot werden geeignete Kandidaten ausgewahlt.

5. Bezug zu anderen Vorhaben

6. Berichte und Veroffentlichungen

BECKER, M.; BORRMANN, F.; FINKENBERG, M.; FINKENBERG, H.; NiscH, A.: AuDeKa: a BMBF funded
project to develop an automated decontamination cabin with documentation based on
industry 4.0 features. In: Proceedings of the 49th Annual Meeting on Nuclear Technology
(AMINT 2018). Berlin, 2018

BORRMANN, F.; BUCHLER-RODER, J.; BECKER, M.; GESINN, A.: Lean documentation approach in

decommissioning. In: Proceedings of the 49th Annual Meeting on Nuclear Technology (AMINT
2018). Berlin, 2018
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Berichtszeitraum: Forderkennzeichen:
01.01.2018 bis 30.06.2018 1559403B

Zuwendungsempfinger/Auftragnehmer:
Westfilische Hochschule Gelsenkirchen Bocholt Recklinghausen

Vorhabenbezeichnung:

Audeka

Laufzeit des Vorhabens: Gesamtforderbetrag des Vorhabens:
01.01.18 bis 31.12.19 336.638,60 €

Projektleiter/-in: E-Mail-Adresse des/der Projektleiters/-in:
Prof. Dr.-Ing. Antonio Nisch Antonio.nisch@w-hs.de

1. Zielsetzung des Vorhabens

Ziel des Gesamtprojektes der Verbundpartner ist die Entwicklung eines Verfahrens zur
automatisierten Dekontamination von gering belasteten Bauteilen mit Hilfe des
Hochdruckwasserstrahlens in einer dafiir ausgelegten Kabine und ihre automatisierte
Dokumentation. Die Funktionsfahigkeit soll an Hand eines Robotersystems im Labormalistab
nachgewiesen werden.

Die Ziele des Teilprojektes der Westfalischen Hochschule mit dem Schwerpunkt automatisiertes

Programmieren ergeben sich auch aus den Arbeitsschwerpunkten:

e Erzeugung einer Punktwolke mit Hilfe eines 3D Scanners. Ziel ist die rasche und fehlerfreie
Erstellung der Punktewolke von unbekannten Objekten im Raum

e Umwandlung in ein Modell. Ziel ist die automatisierte Vereinfachung der Punktwolke und die
Erzeugung des notwendigen Modells zur Beschreibung des Bauteils

e Entwicklung/Erstellung von Algorithmen, die die Erkennung von geometrischen Features an
der Punktwolke, bzw. am Modell und ihre Zerlegung in einzelne Geometriegruppen
automatisiert ermaoglicht.

e Parametrisierung

e Automatisierte Erzeugung der Roboterbahnen zur simulierten vollstandigen Dekontamination.
Ziel ist die Erstellung von Algorithmen die den automatisierten Aufruf von bekannten
geometriespezifischen Ablaufbewegungen ermoglicht.

e Erzeugung eines Roboterprogramms unter Berlcksichtigung verfahrensspezifischer
Parameter, wie z. B. Abstand der Hochdriickdiise, Winkel oder Art der Dise.
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2. Durchfiihrungskonzept/Arbeitsprogramm

Auszug aus den geplanten Tatigkeiten:

Beschreibung

Definition der Strategie zur direkten Generierung von Bearbeitungsbahnen direkt aus
Punktewolken; Konzept zur Simulation der Kontaminierung

Definition der geometrischen Features, Definition von Schnittpunkten; Bearbeitung der
Punktewolke hinsichtlich der geometrischen Anforderungen, Menifiihrung

Aufbau der Versuchsanlage Roboter, Scanner, Positionierer, Messtechnik, Festlegung von
Arbeitsflachen, Justierung, Kalibrierung, Inbetriebnahme

Ermittlung mathematischer Verfahren zur Zerlegung von Topologien aus dem Scan in
vordefinierte Geometriebausteine

Modellierung der Zelle zur Simulation der Ablaufe, Implementierung der
Bearbeitungsstrategien; Simulation der Bewegungsablaufe; Kollisionsschutz

Abgleich der Simulation mit dem realen Aufbau; Ermittlung von realen Parametern

Ermittlung der Grenzen des Scanners zur Aufnahme der Geometrie in realer
Versuchsanlageumgebung, Einschrankung durch Roboterbahnbeschrankungen

Simulation der Dekontamination von Flachenteilen, der