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Das Anbohren von in Betrieb befindlichen Erdgasleitungen ist eine gangige Instandhaltungsmali3-
nahme, die mit prozesstechnisch unerwiinschten Verunreinigungen im inneren der Leitung ein-
hergeht. In der Rohleitung verbleibender Span beeintrachtigt die Lebenszeit von Komponenten
im Gasnetz und die Dichtfahigkeit prozessnotwendiger Dichtelemente maRgebend und muss ent-
fernt werden. Weiterhin ist nach dem Anbohrvorgang die unter Druck stehende Versorgungslei-
tung zu verschlieBen. Die Abarbeitung beschriebener Prozessschritte erfolgt zurzeit mit funkti-
onsbezogenen Vorrichtungen. Wirkende Druckkréfte werden durch eine undokumentierte Funk-
tionsweise uberwunden.

Zur Wissenserhaltung wird die Funktionsweise bestehender Vorrichtungen zur Uberwindung der
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Abstract

The drilling of gas pipelines in operation is a common maintenance measure, which is accompa-
nied by undesirable contamination inside the pipeline. Swarf remaining in the pipeline significantly
impairs the service life of components in the gas network and the sealing capability and must be
removed. Furthermore, the pressurized supply line must be sealed after drilling. The procedure
is carried out by using specific functional devices. An undocumented functial method controlls the
pressure differences between supply line and environment.

In order to preserve knowledge, the functioning of existing devices for differential pressure is
analyzed and documented. The results will be used to develop a device that combines cleaning
and sealing. For this purpose a new cleaning concept will be designed. Through optimization and
identification of limitations, new solutions will be developed on the basis of given requirements.
After evaluating and determinating the optimal solution, the design of an optimized device is cre-
ated and functional described in a way that it is ready for manufacturing. The newly developed
device is then critically evaluated and discussed.
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Einleitung

1 Einleitung

Weltweit werden Medien und Energien durch Leitungsnetze geférdert, um Industrien und Men-
schen mit Wasser, Erdgas, Erddl, Strom und Warme zu beliefern. Schon in der Antike erkann-
ten unter anderem die Rémer die Vorteile von grof3flachiger Vernetzung und bauten Aqua-
dukte, um Menschen mit Trinkwasser zu versorgen [1]. Die Aufgabe der Leitung von Medien
in flissigem und gasférmigem Zustand tbernehmen heute grof3flichig vernetzte Rohrsysteme
statt Rinnen. Die Leitung der Medien erfolgt heute durch Druck, der im Erdgasbereich die Be-
reitstellung von grof3en Massenstromen bei kleinen Rohrdurchmessern ermdglicht. Trotz des-
sen, dass der Absatz an Erdgas zurzeit stagniert, ist Erdgas in Deutschland besonders fr
Haushalte (249 TWh) 37,3% und die Industrie (246 TWh) 37% ein wichtiger Energietrager
[3][2]. Zur Aufrechterhaltung der Versorgungssicherheit, der dynamischen Verbesserung und
Erweiterung der komplexen Infrastruktur bendétigt es Moglichkeiten, diese Im Betrieb zu erwel-
tern, verandern und Instand zu halten. Bei dem in der Rohrleitung herrschenden Uberdruck
und der Explosivitat von Erdgas-Luftgemischen gilt es geeignete Maflihahmen zu treffen, um
ein sicheres Arbeiten zu gewahrleisten.

Eine Moglichkeit, Abzweigungen zu erstellen oder Instandhaltungsarbeiten an Leitungen im
Betrieb durchzufiihren, ist das Anbohren und Absperren. Bei diesem Prozess wird die Rohr-
leitung im Betrieb beidseitig der BaumaRhahme angebohrt, der Leitungsstrang abgesperrt und
der Gasstrom Uber einen Bypass provisorisch umgeleitet, bis die Versorgungsleitung wieder
in Betrieb genommen werden kann. Aufgrund des spanenden Anbohrvorgangs der Versor-
gungsleitung kommt es zu unerwinschter Verunreinigung am Boden der Rohrleitung. Die Ver-
unreinigungen beeintrachtigen die Dichtfahigkeit eingesetzter Dichtelemente und die Lebens-
zeit verbauter Komponenten im Gasnetz erheblich und missen entfernt werden. Des Weiteren
missen abschlieend der Anbohrarbeiten aufgeschweildte Stutzen verschlossen werden. Fir
beide Arbeiten muss der Innendruck der Versorgungsleitung tiberwunden werden. Derzeit er-
folgen die beschriebenen Arbeiten im Gasnetz Hamburg mit prozessbhezogenen Vorrichtun-
gen, die im Laufe der letzten 40 Jahre entwickelt wurden. Eine Dokumentation der Funktions-
prinzipien und Maf3e ist nicht vorhanden, weshalb eine Replikation bisher nicht méglich ist.

Zur Wissenserhaltung sollen bestehende Vorrichtungen auf Ihr Funktionsprinzip der Druck-
Uberwindung analysiert und funktional beschrieben werden. Anschliel3end soll eine Vorrich-
tung entwickelt werden, die das Reinigen und Verschlie3en fiir Rohrdimensionen von DN 80
bis DN 100, mit Druckstufen von PN 16 bis PN 35 kombiniert. Dazu soll fur das Reinigen ein
neues Konzept ausgearbeitet werden. Zur Optimierung werden gegebene Geometrien, bei-
spielsweise des Rohraufbaus, der Gewindeschnittstellen und der bendtigte Hub lokalisiert.
Weiterhin sollen gestellte Anforderungen seitens der Instandhaltungsabteilung bei der Ent-
wicklung der optimierten Vorrichtung zum Reinigen und Verschliel3en von Erdgas-Hochdruck-
leitungen erfullt werden, die fertigungsgerecht dokumentiert wird.

Nach Aufstellen der Anforderungen sollen die bestehenden Vorrichtungen mit der Methode
des Reverse Engineering auf ihre Funktionalitat und mafRgebenden Parameter analysiert wer-
den. Die mit einer MaRanalyse hergeleitete Funktion zur Uberwindung des Leitungsinnen-
drucks wird dokumentiert. Durch Erstellung von Funktionenstrukturen wird ein Konzept zur
Kombination des Schliel3ens und Reinigens erstellt. Unter Beachtung von gestellten Anforde-
rungen, werden Ldsungsvarianten erarbeitet und bewertet. Nach Entscheidung fiir eine LO-
sungsvariante wird diese anschliel3end ausgestaltet und fertigungsgerecht dokumentiert. Das
Ergebnis wird mit Prufung auf erreichte Anforderungen kritisch diskutiert.
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Das Unternehmen Gasnetz Hamburg GmbH

Gasnetz Hamburg GmbH betriebt mit etwa 600 Mitarbeitern das Erdgasnetz von circa 7.900
km Lange und rund 160.000 Hausanschlissen in der Freien und Hansestadt Hamburg. Die
Abteilung der Anbohrwerkstatt ist mit mehr als 50 Jahren Erfahrung im Bereich der Anbohr-
und Absperrtechnik ein etablierter und erfahrender Teil des Unternehmens und bietet neben
der Instandhaltung des eigenen Netzes auch auferhalb des eigenen Versorgungsgebiets
Dienstleistungen an.

Besondere Kompetenz der Anbohrwerkstatt liegt beim Anbohren und Absperren von Stahllei-
tungen in den Dimensionen von DN 25 bis DN 400, bei einer Druckstufe bis 25 bar. Au3erdem
die Montage, Demontage und der Betrieb von Bypassleitungen, die Trennung von Rohrleitun-
gen mit einer Rohrfrase, die Nutzung von Blasenabsperr-Systemen fir den Nieder und Mittel-
druckbereich und die Nutzung der Stopple-Technik fir Nennweiten bis DN 400 bei einer Druck-
stufe von bis zu 25 bar. Durch eine Mobile Erdgasfackel kdnnen Restgase kontrolliert und
umweltschonend verbrannt werden. [4]

Die Anbohrwerkstatt ist durch die gestellten Anforderungen und als Auftraggeber besonders
in den Entwicklungsprozess der Vorrichtung eingebunden. Wéahrend der Bearbeitung herrscht
ein standiger Austausch zwischen Konstrukteur und Werkstatt, der die Zielerreichung sicher-
stellt.
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2 Stand der Technik

Im deutschsprachigen Raum gibt es eine Vielzahl an Dienstleistern, die Anbohr- und Absperr-
techniken anbieten. Dabei wird der Sektor in verschiedene Verfahren und unterschiedliche
Materialien, Druckstufen und Nennmalfie unterschieden.

Das Anbohren von Rohrleitungen wird allgemein dazu genutzt um Abzweigungen, beispiels-
weise flur die nachtragliche Herstellung von Hausanschliissen, in einer bestehenden Rohrlei-
tungsinfrastruktur zu setzten. Dabei unterscheidet sich in der Herstellung der Abzweigung vor
allem das anzubohrende Material, das Medium und die Druckstufe von Wasser-, Gas-, Fern-
warme- und Abwasserleitungen. Aus den unterschiedlichen Anforderungen ergeben sich viel-
faltige Lésungen, die je nach Einsatzgebiet und Problemstellung zum Einsatz kommen.

Auch im Erdgasbereich wird das Anbohren zur Herstellung von Abzweigungen genutzt. Dabei
kommt das Verfahren in verschiedener Ausfiihrung bei unterschiedlichen Druckstufen und va-
riabler Dimension zum Einsatz. Vor allem bei der Herstellung von Hausanschliissen haben
sich bei Gasnetz Hamburg im Mittel- und Niederdruckbereich PE-Anbohrschellen etabliert.
Diese kénnen nach dem Aufschweil3en auf die PE-Versorgungsleitung durch einen integrier-
ten Bohrer, schnell und einfach eine Abzweigung herstellen. Bei Reparaturarbeiten kann der
Leitungsstrang durch Sperrblasenschellen und Bypass teilweise aul3er Betrieb genommen
werden, ohne die Gasversorgung zu unterbrechen. [6]

Das Anbohren und Absperren von Stahl-Hochdruckleitungen wird mit grof3erer Dimension und
Druckstufe schwieriger, da groRRere Krafte wirken. Einerseits missen die Komponenten dem
Druck entsprechend ausgelegt sein, was das Gewicht der Schweil3schellen, Absperrarmatu-
ren und Bohrer erhoht. Andererseits muss eine immer grofl3ere Haftreibung zwischen Rohrin-
nenwand und Sperrblase oder Stopple erzeugt werden, um die hohen Driicke bei gro3en
Durchmessern zu dichten.

Zwei Hersteller, die Lésungen fir das Anbohren und Absperren von Hochdruckerdgasleitun-
gen anbieten sind Hitz+Baumgarten und T.D. Williamson. Hiitz+Baumgarten haben sich be-
sonders auf die Entwicklung und den Vertrieb von Anbohrgeraten und Blasensetzgeraten spe-
zialisiert. In Systemen, bei denen der Vorschub mit Handkraft erzeugt wird, ist der maximale
Arbeitsdruck meist mit 8 bar angegeben. Eine Reinigung der Dichtflachen fir die Sperrblasen
erfolgtin der Regel nicht. T.D. Williamson entwickelt und vertreibt unter anderem Anbohrgerate
und ein eigenes Dichtsystem per Stopple. Die Dichtflache wird in diesem Fall durch das Weg-
schieben der Spane beim Einsetzen des Stopple Dichtsystems erzeugt. Der Vorschub und die
Uberwindung der Druckkrafte bei Hochdruckarbeiten erfolgt in der Regel tiber eine Gewinde-
Ubersetzung. [7], [8]

Das Verfahren des Anbohrens und Absperrens wird im technischen Hinweis- Merkblatt DVGW
G452 geregelt. Der Deutsche Verein des Gas- Wasserfaches e.V. initiiert und fordert For-
schungsvorgaben und unterhalt Prif- und Zertifizierungswesen fur Unternehmen, Produkte
und Personen. Die technischen Regeln bilden den Grundstein fiir die Eigenverantwortung der
Gas- und Wasserwirtschaft in Deutschland. [5], [9]
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3 Modell von der Fragestellung zur Zielerreichung

3.1 Fragestellung der Arbeit

Der folgende Abschnitt befasst sich mit der Fragestellung der Arbeit. Dazu wird kurz der Pro-
zess des Anbohrens und Absperrens beschrieben und der zu I6senden Sachverhalt erlautert.

Das Anbohren und Absperren ist ein gangiger Prozess, der als solches im Technischen Hin-
weis DVGW G 452 beschrieben und geregelt wird. Im Gasnetz Hamburg wird das Verfahren
groftenteils fur Hochdruckleitungen aus Stahl eingesetzt. Grundsatzlich gliedert sich die Bau-
und Instandhaltungsmalf3inahme in verschiedene operative Prozessschritte:

1. Aufschweil3en der Schweil3stutzen zur Entliftung, Entgasung und Bespannung des
Sperrabschnitts und Aufschweil3en der Schweil3stutzen oder -kugeln zur Verlegung der
Bypassleitung

2.Bestiickung der Schweilstutzen mit Absperrarmaturen und eventuell nétigen Adapter-
stucken, sowie Bohrdomen

3.Anbohren der in Betrieb befindlichen Rohrleitung tber alle gesetzten Schweil3stutzen
mit Absperrarmaturen

4.Inbetriebnahme des Bypasses

5.Absperren des Hauptleitungsstrangs Uber Blasenabsperrsystem oder Stopple-Technik
und Umleitung des Versorgungsstroms Uber den Bypass

6. Entgasung/ Entlliftung des Sperrabschnitts

7.Durchfihrung der Bau- oder Instandhaltungsmafl3nahme

8.Bespannung des Sperrabschnitts

9.Inbetriebnahme des Hauptleitungsstrangs durch Rickbau der Sperreinheit
10. Ruckbau des Bypasses

11. Schlie3en der Schweil3stutzen und Bypassabgange durch geeignete Schlie3pflocks
und Kappen

Alle SchweilRarbeiten und sonstige Verbindungen werden vor Inbetriebnahme mit geeigneten
Prifverfahren geprift und von einem Sachverstandigen freigegeben. Die Dokumentation lauft
parallel. [5]

Aufgrund des spanenden Bohrverfahrens verbleibt nach dem 3.Prozessschritt Bohrspan auf
dem Rohrboden der Versorgungsleitung (Abbildung 1). Dieser Sachverhalt verringert maf3-
geblich die Qualitéat des Rohrnetztes, da die Spéne sich beispielsweise an Verjingungen an-
sammeln, was wiederum den Volumenstrom negativ beeintrachtigt. Die Verunreinigungen
mussen durch Filteranlagen in den Gasregelstationen aus dem Leitungsnetz gefiltert werden,
was die Lebenszeit der Filter deutlich reduziert. Zur Reinigung einer Stahlleitung kann auch
ein Molch verwendet werden. Der Span wird dann mithilfe des sich aufbauenden
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Differenzdrucks, vor dem Molch bis in Molchschleuse geschoben werden. Bei einem zu hohen
Aufkommen an Verunreinigungen muss die Molchung wiederholt werden, was weitere hohe
Kosten verursacht. Die Wirtschaftlichkeit der Versorgungsleitung wird durch diese Gegeben-
heiten negativ beeinflusst. Ausschlaggebend fur die Notwendigkeit der Reinigung beim Pro-
zess des Anbohrens und Absperrens ist jedoch die Verringerung der Dichtfahigkeit der Bla-
senabsperrsysteme oder der im 5.Prozessschritt eingesetzten Stopple-Technik. Dichtet das in
die Versorgungsleitung eingesetzte Element nicht vollkommen ab, muss es neu gesetzt wer-
den. Die Folge ist ein verzogerter Anbohrprozess. Wenn keine Dichtheit hergestellt werden
kann, dann ist die Durchfihrung der Bau- und InstandhaltungsmafRnahme gefahrdet.

Abbildung 1 Bohrspan durch Anbohrverfahren

Zur Erstellung einer dichtfahigen Rohrinnenwandflache wird die Rohrkratzer benutzt. Diese
Vorrichtung besteht aus einer Anschlusskonstruktion, einem System zur Uberbriickung der
Druckkréfte und einer beweglichen Spindel mit Handgriff. An der Spindel ist am unteren Ende
eine runde Platte montiert, mit der die Spéne in Richtung des Sperrabschnitts geschoben wer-
den. Der Span kann anschlieRend bei der Durchfihrung der Bau- oder Instandhaltungsmal-
nahme handisch mit einem Handfeger aus dem Leitungsabschnitt gefegt werden, aber nur
solange der Sperrabschnitt kurz genug ist. Dabei verbleibt im schlechtesten Fall Bohrspan in
der Rohrleitung und auf der Dichtflache, da die Kratzbewegung der Metallscheibe ein ,Sprin-
gen“ der Scheibe begunstigt. Die unzureichende Entfernung des Bohrspans, das hohe Ge-
wicht des Rohrkratzers von 25kg und das schwer abzudichtende Kugelgelenk oberhalb der
Anschlusskonstruktion bieten Mdglichkeiten zur Optimierung des Reinigungsprozesses.

Nach Rickbau des Bypasses folgt am Ende der 11.Prozessschritt, das SchlieRen der
Schweil3stutzen und Bypassabgénge durch geeignete Schliel3pflocks und Kappen. Das
SchlieRen der Bypassabgange erfolgt durch ein System des Herstellers der Anbohrvorrichtun-
gen. Das Schlie3en der Schweil3stutzen zum Entliften, Entgasen und Bespannen des Sper-
rabschnitts erfolgt je nach Dimension mit den Schliel3vorrichtungen fir DN 32 (Abbildung 2)
und DN 50. Bestehend aus einer Anschlusskonstruktion, einem System zur Uberbriickung der
Druckkrafte und einer vertikal beweglichen Spindel mit Handgriff, kdnnen HD-Pflocks unter
Druck in die Schweil3stutzen eingeschraubt werden und schlieRen langfristig gasdicht. Eine
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l6sbare Verbindung zwischen HD-Pflock und Vorrichtung ermdéglicht die Demontage des
Pflocks im Schweil3stutzen. Nach Entspannung der Vorrichtung tber einen eingebauten Ku-
gelhahn, kann auch sie vom Rohraufbau demontiert werden.

Abbildung 2 Bestandsvorrichtung DN 32

Die Vorrichtungen basieren alle auf einem im Unternehmen undokumentiertes System zur
Uberbriickung der Druckkrafte, sodass ausschlieRlich die Handkraft ausreicht, um die Spindel
in Richtung Rohrinnenbereich zu schieben. Das ist wichtig, um den Hub zu Gberbriicken, das
jeweilige Werkzeug, oder den HD-Pflock in die Leitung einzubringen. Die Vorrichtungen wur-
den nach Erzéhlungen der Mitarbeiter vor etwa 30 bis 35 Jahren in der Werkstatt entwickelt,
wobei der damalige Entwickler nicht mehr im Unternehmen arbeitet.

Zur Wissenserhaltung soll das Funktionsprinzip analysiert und dokumentiert werden. Weiter-
hin sollen aus den bestehenden Vorrichtungen die gesammelten Erfahrungswerte der Kon-
struktionen, die in der Vergangenheit als sinnvoll und problematisch identifiziert wurden, ge-
nutzt werden. Aufgrund der Ahnlichkeit der Funktionen soll eine Kombination von Dimensionen
und Funktionen erfolgen. Aus den erhaltenen Erkenntnissen sollen neue Lésungen fir das
Reinigen und SchlieRen der Anbohrarbeiten entwickelt werden. Die neuen Konstruktionen sol-
len anhand von CAD-Dateien und Zeichnungen fertigungsgerecht dokumentiert werden, so-
dass im Anschluss ein Bau eines Prototyps erfolgen kann.

Langfristiges Ziel der Arbeit ist es die optimierte Vorrichtung im taglichen Betrieb des Gasnetz-
tes zu etablieren



Modell von der Fragestellung zur Zielerreichung

3.2 Zielsetzung

Zur Verdeutlichung werden die Ziele in der Zielsetzung anhand von Zielformulierungen darge-
stellt.

Erhaltung von Wissen

- Analyse der Bestandsgerate auf die Funktionsweise zur Uberbriickung des Leitungsin-
nendrucks
- Darstellung der Ergebnisse

Kombinieren von Funktionen

- Kombinieren der Hauptfunktionen Reinigen und Verschliel3en unter Beachtung des zu
Uberwindenden Hubs
- Kombinieren der Funktion Verschliel3en der Dimensionen DN 50 und DN 32

Neuentwicklung

- Neuentwicklung der Funktion Reinigen
- Neuentwicklung einer kombinierten Vorrichtung unter Einhaltung gestellter Anforderun-
gen

Reproduzierbarkeit

- Erstellung von CAD- Modellen
- Erstellung von fertigungsgerechten Zeichnungen

3.3 Methoden

Da flr die Vorrichtungen, auRer der Berechnung der verbauten Sicherungsringe und einer
groben Zusammenbauzeichnung des Rohrkratzers, keine Dokumentation vorliegt, bietet sich
zur Analyse des Altbestands und anschlieBender Entwicklung eines optimierten Modells das
~Reverse Engineering“ bzw. Rekonstruieren oder umgekehrte Entwickeln an. Der Analyse-
und Entwicklungsprozess gliedert sich in 6 wesentliche Abschnitte.

1.Vorbereitung

Es werden Methoden zur Bearbeitung der Abschnitte definiert und ein gegliederter Zeitplan
erstellt, der die Bearbeitungszeit einzelner Meilensteine festlegt. Es wird die genaue Aufga-
benstellung und das vorliegende Problem inklusive der Zielkonflikte erlautert. Zusatzlich wer-
den die Anforderungen an Funktion und Betrieb, Geometrie, Kinematik usw. in einer Anforde-
rungsliste erarbeitet. Hier hat die Anbohrwerkstatt als Auftraggeber, die Mdglichkeit Einfluss
auf den Entwicklungsprozess zu nehmen und kann Anforderungen und Winsche auf3ern.

2.Analyse

Anschlieend werden die Vorrichtungen auf Mal3, verwendete Materialien und Funktion ana-
lysiert. Vordergriindig soll das Funktionsprinzip analysiert werden. Die Mal3analyse dient
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diesem Ziel und wird nur dahingehend betrieben, dass ein Bild des Funktionsprinzips erstellt
werden kann. Weiterhin werden formgebende Malie beispielsweise zur Errechnung des Hubs
und Bestimmung der Verbindungsgeometrien gemessen. Zur Verbesserung des Verstandnis-
ses zum Einsatzort bzw. Umfeld besucht der Entwickler Baustellen, auf denen die Vorrichtun-
gen zum Einsatz kommen. Zuséatzlich hat er dadurch auch die Mdoglichkeit, Erfahrungen der
Mitarbeiter aufzunehmen und zu sammeln.

3.Funktionen

Ein anschlieRende detaillierte Funktionsbeschreibung des Ist-Zustands flihrt durch Abstraktion
und zweckmaRige Reduzierung der Funktionen zu einer aussagekraftigen Soll-Funktionen-
struktur. Ziel der Funktionenbeschreibung ist, mégliche Kombinationen zu entwickeln, die das
Reinigen und Verschliel3en in einer Vorrichtung vereint.

Auf Basis der Soll-Funktionenstruktur werden Losungen fur Teilfunktionen gesammelt. Hier
flieRen die gestellten Anforderungen der Anforderungsliste und Zulassungsvoraussetzungen
zur Eingrenzung des Losungsspektrums ein. Nach umfassender Recherche werden Lésungs-
varianten in einem Ordnungsschema dargestellt und mithilfe begriindeter Bewertungskriterien
bewertet. Es wird sich fir die Losungsvariante mit der hdchsten Bewertung entschieden.

4.Gestaltung

Fur die gestalterische Umsetzung der gewahlten Lésungsvariante wird ein Dichtkonzept erar-
beitet und durch Druckbehélterberechnungen die Auslegung der Komponenten vorgenom-
men. Hier flielRen insbesondere geometrische Anforderungen, beispielsweise die Anschlussart
und der bendtigte Hub, in die Gestaltung ein. Es werden vorzugsweise Normteile verwendet,
um Produktions- und Materialkosten zu minimieren. Erarbeitet werden fertigungsgerechte Ein-
zel- und Zusammenbauzeichnungen, CAD Modelle und Stlicklisten.

5. Abschluss

AbschlieRend folgt nach einer Zusammenfassung und kritischen Diskussion der Ergebnisse
ein Ausblick zum weiteren Vorgehen.
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4 Anforderungen und Analyse

4.1  Zulassungsvoraussetzungen

Damit eine optimierte Vorrichtung zuktnftig im taglichen Betrieb des Gasnetzes genutzt wer-
den kann, muss sie die Zulassungsvoraussetzungen erfilllen. Diese werden in Normen und
Richtlinien beschrieben und garantieren bei Einhaltung ein hohes Malf3 an Sicherheit. Im Fol-
genden sind Normen und Richtlinien aufgefihrt, die den Betrieb der Vorrichtung im Hochdruck
Erdgasnetz regeln und die fir die konstruktiven Sicherheitseinrichtungen und dokumentierten
Prifungen der Vorrichtung mafigebend sind. Durch das Beachten geltender Zulassungsvo-
raussetzungen wird die Betriebssicherheit und Betriebserlaubnis der Vorrichtung garantiert.

DVGW G452 Anbohren und Absperren [5]

Die DVGW G452 regelt den Hergang des Anbohrens und Absperrens und die Anforderungen
fur Bauteile, Maschinen und Geréte im Bereich Gas. Die zu entwickelnde Vorrichtung fallt unter
die Kategorie Maschinen und Gerate. Daraus entsteht die Anforderung, die im Merkblatt ge-
nannten Punkte zu erfllen.

Anforderungen an die Bauteile:
e Berechnung und Konstruktion nach AD-2000 Merkblattern o.A.
e Erzeugnisse nach Abnahmeprifungszeugnisse 3.1 bzw. 3.2 nach DIN EN 10204
¢ Nachweise zum Flgen jeglicher Werkstoffe missen erbracht werden
¢ Dichtelemente mussen fur das entsprechende Medium chemisch und physikalisch
geeignet sein

Anforderungen an Maschinen und Gerate:
Die Maschinen und Gerate missen
o fiir erwartete Betriebsbedingungen wie z.B. Betriebsdruck und Temperatur ausgelegt
sein
e der Betriebssicherheitsverordnung entsprechen
¢ sich in einem einwandfreiem und regelmafig bzw. zyklisch gepruften Zustand befin-
den

Des Weiteren miissen

e fir Anbohr und Absperrsysteme wiederkehrend Festigkeits- und Dichtheitsprifungen
durchgefuhrt werden

e Prifkennzeichen dauerhaft an Maschinen angebracht sein

o die durchgefuhrten Prifungen dokumentiert werden

Verschluss der Leitungs6ffnungen:
e in der Leitung verbleibende Bauteile sind sicher zu verschlie3en und die Dichtheit ist
nachzuweisen
e vor Demontage des Equipments ist eine ordnungsgemalle Montage der Verschlisse
durch geeignete Maflihahmen zu prifen
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¢ nach vollstandiger Demontage sind Blindflansche und Gewindekappen aufzuschrau-
ben. Es folgt eine Dichtheitsprufung. Spatere Demontage der Fittings soll gewahrleis-
tet sein

Zusétzlich wird fiir die Komponenten eine Berechnung nach AD-2000 Merkblattern durchge-
fuhrt. Die Halbzeuge entsprechen den Vorgaben der Abnahmeprifungszeugnissen. Die
Dichtelemente werden gesondert ausgelegt, sodass sie den Betriebsbedingungen standhal-
ten. Durch geplante regelmafige Wartung der Vorrichtung, kann ein einwandfreier Zustand
im Betrieb gewahrleistet werden. Die Vorrichtung wird auf den Prufdruck von 1,5-mal dem
maximalen Betriebsdruck ausgelegt. Eine Dichtheitsprifung kann somit durch Abdriicken er-
folgen. Eine Prufplakette ist sichtbar an der Vorrichtung anzubringen. Alle durchgefiihrten
Prifungen werden dokumentiert.

4.2  Anforderungsliste

Die Anforderungsliste bertcksichtigt neben den Zulassungsvoraussetzungen weitere Anforde-
rungen an die zu entwickelnde Vorrichtung und wird in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber,
der Anbohrwerkstatt entworfen. Das gibt der Werkstatt die Moglichkeit aktiv in den Prozess
der Entwicklung einzugreifen und Winsche und Anforderungen zu formulieren, die fir den
betrieblichen Ablauf von Vorteil bzw. unabdingbar sind. Weitere Anforderungen ergeben sich
aus geometrischen Gegebenheiten wie den Anschlussmafien und dem Hub, sowie aus dem
Medium und der Arbeitsumgebung.

Die Anforderungen werden kategorisch, Ubersichtlich in einer Liste zusammengefasst und
nach Wunsch (W) und Festanforderung (FF) gegliedert. Sie werden als Forderung formuliert,
sodass das Ziel der Aussage klar erkennbar ist. Zusatzlich werden Werte und Daten aufgelis-
tet, die die Anforderung oder den Wunsch naher beschreiben. Fur Anderungen an der Anfor-
derungsliste bedarf es die Zustimmung beider Parteien. Zur Ubersichtlichkeit werden die wich-
tigsten Festanforderungen anschlie3end genannt und kurz erlautert. Eine detaillierte Auflis-
tung aller Anforderungen und Wiinsche beinhaltet die Anforderungsliste im Anhang B.

Anschlussgeometrie

Zur Entluftung, Entgasung und Bespannung werden je nach Volumen des Sperrabschnitts
Schweil3stutzen den Dimensionen DN 32 oder DN 50 aufgeschweil3t. Zur Erstellung der An-
bohrung und fir den Anschluss der Bypassleitung werden je nach Dimension der Versor-
gungsleitung Schweil3stutzen oder -kugeln der Dimensionen DN 80 bis DN 100 aufge-
schweildt. Auf die Schweil3stutzen und/oder -kugeln werden anschlieRend passende Absper-
rarmaturen montiert. Fir die Entgasungsstutzen DN 32 und DN 50 werden entsprechende
Kugelh&hne mit Rohrinnengewinde montiert. Fir die Anbohrungen wird eine Schieberarmatur
und ein Bohrdom der jeweiligen Dimension mit Flanschverbindung montiert. Die Rohrinnen-
gewinde und Flanschverbindung dienen als Anschlussgeometrie fir die Vorrichtungen. Sie
bilden einerseits das Lager, von dem auftretende Druckkrafte aufgenommen werden und be-
grenzen andererseits den Arbeitsraum und Durchmesser. Fir die geforderten Dimensionen
folgen die Anschlussmalie.
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¢ Kugelhahn DN32 mit Zylindrischem Rohrinnengewinde Rp 1 4*
e Kugelhahn DN50 mit Rohrinnengewinde NTP 2°

o Flansch der Firma T.D.Williamson: 6.7265.1 Shortstop 500 R100 mit Rohrinnengewinde
Rp 1 74“ oder NTP 2“ (siehe Abbildung 3)

Abbildung 3 TDW-Flansch R100 zu NTP 2"

Die Vorrichtung soll Gber ein kegeliges Rohrauflengewinde EN 10226 R 1 "4“ verfugen. Die
Herstellung der Verbindung zum NTP 2“ und TDW-Flansch erfolgt mit der Werkstatt vorliegen-
den Adaptern.

Hub

Eine weitere geometrische Anforderung ist der Hub. Dieser muss zum Verschliel3en der Rohr-
leitung zurlickgelegt werden, um die HD-Pflécke durch die Absperrarmatur zu schleusen und
in die Schweil3stutzen einzuschrauben (Abbildung 4). Der minimale Hub zum VerschlieRen
der Rohrleitung ergibt sich aus der Addition der Komponenten und des Schweil3spalts abzlg-
lich der Einschraubtiefe und wird damit vereinfacht als Hohe von der Oberkante des Kugel-
hahns bis zur RohrauRenwand festgelegt.

11
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Abbildung 4 Skizze Rohraufbau DN32 und DN 50

Der minimal benétigte Hub fur das Verschlie3en des DN 32 Schweil3stutzens mit dem pas-
senden HD-Pflock betragt 154mm.

Der minimal benétigte Hub fur das Verschliel3en des DN 50 Schweif3stutzens mit dem pas-
senden HD-Pflock betragt 229mm.

Die Mal3e gelten, wenn der HD-Pflock mit der Stirnflache der Vorrichtung abschlie3t und die
gemessenen Werte fur die Hohen und Einschraubtiefen des Schweil3stutzens und Absperrar-
matur mit dem Ist-Zustand Ubereinstimmen. Da die Werte je nach Fertigungstoleranz und Her-
steller von den gemessenen Werten abweichen kénnen, wird der zu Uberwindende Hub fr
das VerschlieRBen der Schweil3stutzen auf 250mm festgelegt.
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Abbildung 5 Skizze Rohraufbau DN 80 und DN 100

Ein weitaus grol3erer Hub ergibt sich aus der Notwendigkeit, das Reinigungswerkzeug auf den
Rohrboden der Versorgungsleitung zu fihren (Abbildung 5). Der minimale Hub fiir das Reini-
gen der Rohrleitung ergibt sich aus der Addition der Dichtflachenabstédnde der verbauten

12
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Komponenten, Dicken der Dichtungen, Hohe des Schweil3spalts, einer Wandstarke des Ver-
sorgungsrohrs und des Innendurchmessers des Versorgungsrohrs. Aufgrund verschiedener
Dichtflachenabstande der eingesetzten Komponenten bei unterschiedlicher Ausfiihrung und
Dimension wird der grétmdgliche Minimalhub fur den geforderten Abdeckungsbereich bis DN
100 und der Druckstufe 25bar als Referenzhub genutzt. Er betragt rund 720mm. Aufgrund von
Fertigungstoleranzen wird der minimale Hub auf 725mm festgelegt. Durch die Nutzung des
Anbohrdoms als Bauraum fir das Reinigungswerkzeug, kann der zu tberwindende Hub ver-
ringert werden. Das genaue Mal3 hangt dann vom Aufbau und Maf3 des Reinigungswerkzeugs
ab. Eine Umfassende Tabelle zu MaRRen der Bauteile befindet sich im Anhang C.

Werkzeugaufnahme

Die Werkzeugaufnahme beschreibt die Schnittstelle zwischen der Vorrichtung und den HD-
Pflocken und soll auch zur Bedienung des Reinigungswerkzeugs genutzt werden. Sie Uber-
tragt die vertikalen Kréafte und das bendtigte Drehmoment. Die Schnittstelle der HD-Pflécke
gibt eine bestimmte Geometrie vor, die nicht beeinflusst werden kann. Daher wird die Schnitt-
stelle des Reinigungswerkzeugs geometrisch angepasst. Zuséatzlich verbleiben die HD-Pfl6-
cke im Rohrleitungsbereich, was eine von aul3en lésbare Verbindung zwischen Werkzeug und
Vorrichtung notwendig macht. Die Verbindung darf sich nicht ungewollt I6sen, da ein Schliel3en
der Absperrarmatur anschlie3end nicht mehr méglich ware und zu einer Gefahrdung der Bau-
malnahme flhrt.

Der HD-Pflock DN 32 hat als Verbindungsgeometrie einen Vierkant mit den Maf3en 18,8 mm
x 22 mm (Abbildung 6). Die Vertikalen Kanten sind mit einer 0,8x0,8mm Fase gebrochen. In
der Drehachse befindet sich ein M6 Gewinde, welches 20mm in den Kérper geschnitten ist.
Entlang der Kanten befindet sich eine Nut, die scheinbar fir eine Aufnahme mit Sprengring
oder Kugel-Feder-Prinzip gedacht ist. Diese wird bei Gasnetz Hamburg nicht genutzt. Eine
bemalfite Skizze befindet sich im Anhang D. Die Mal3e der Skizze wurden handisch gemessen,
mit dem Ziel die Verbindungsgeometrie zu erértern. Besonders bei komplizierten Nuten oder
Frasungen besteht kein Anspruch auf hohe MaRRgenauigkeit.

Abbildung 6 CAD-Darstellung HD-Pflock DN32

13
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Die Verbindung zum DN50 HD-Pflock (Abbildung 7) erfolgt Uber einen Adapter. Dieser wird
uber eine M6 Verschraubung an die Vorrichtung montiert und tiber ein Kugel-Feder-Prinzip mit
dem DN50 HD-Pflock verbunden. Eine bemal3te Skizze des DN 50 HD-Pflocks befindet sich
im Anhang D. Die Mal3e der Skizze wurden handisch gemessen, mit dem Ziel die Verbin-
dungsgeometrie zu erdrtern. Besonders bei komplizierten Nuten oder Frasungen besteht kein
Anspruch auf hohe Mal3genauigkeit.

Abbildung 7 CAD-Darstellung HD-Pflock DN50

Handbetrieb

Instandhaltungsmafinahmen an Erdgasleitungen sind nur teilweise planbar und mussen oft in
der Flache, unter begrenzten Zugangsmadglichkeiten, geschehen. Im Stadtgebiet bedeuten die
meisten Baumal3nahmen einen Eingriff in das Verkehrssystem. Behinderungen entstehen
durch die Erstellung von Baugruben, parkende Einsatzfahrzeuge und Materiallagerplatze. Um
den Einfluss der BaumafRnahmen auf die Umgebung zu minimieren, wird sich bemiht Pas-
santen vor stérendem Larm und verlegten Kabeln oder Schlauchen im Fuligangerbereich zu
schitzen. Das Ziel Larm durch Maschinen zu vermeiden, kann durch das bestehende Funkti-
onsprinzip zur handischen Uberwindung des Rohrinnendrucks erreicht werden. Deshalb soll
es bei der Entwicklung einer neuen Vorrichtung tibernommen werden.

Gewicht

Aus dem beschriebenen Platzmangel fir Baumalnahmen innerhalb des Stadtgebiets und den
Bemuhungen den Eingriff ins Verkehrssystem zu minimieren, resultieren enge Baugruben.
Aufgrund der Vielzahl an Leitungstragern in der Stadt befinden sich in den seltensten Féllen
nur die Gasleitung in der Aufgrabung, was den vorhandenen Platz und die Bewegungsmog-
lichkeit weiter einschréanken. Daraus resultiert einerseits die Anforderung die Vorrichtung mog-
lichst ergonomisch und schlank zu gestalten, andererseits das Gewicht auf ein Minimum zu
reduzieren. Das erleichtert den Transport, Umgang und die Montage des Gerats. Daraus
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resultiert ein maximales Gewicht von 50 kg. Die Gewichtsgrenze ist durch eine robuste, jedoch
leichte Konstruktionsbauweise, beispielsweise durch hoherwertige Werkstoffe zu erreichen.

4.3 Mal und Funktionsanalyse

Aufgrund fehlender Dokumentation des Altbestands liegt der Fokus der Analyse des Ist-Zu-
stands darauf, dass Funktionsprinzip der Druckiberwindung herzuleiten. Weitere MalRe wer-
den aufgenommen, sobald sich daraus Informationen zur Losung der Anforderungen ableiten
lassen. Beispielsweise kann die Lange der Handgriffe und die Aussage eines Mitarbeiters Auf-
schluss uber das einzubringende Drehmoment bzw. die bestehende Ergonomie geben. Zur
Malf3 und Funktionsanalyse wird mit der Demontage der DN32-Vorrichtung begonnen. Die Auf-
nahme der Mal3e erfolgt handisch. Es werden fur jedes Einzelbauteil Skizzen erstellt, woraus
ein CAD-Modell der Bestandsvorrichtung resultiert. So wird die Analyse beispielsweise durch
die Erstellung von Schnittdarstellungen und die Messbarkeit von zueinander beweglichen Fla-
chen deutlich vereinfacht.

Mal3analyse

Nach Demontage wird die Vermessung der Einzelbauteile der Bestandsvorrichtung fur das
Verschliel3en der Erdgas-Versorgungsleitung mit einem DN32 HD-Pflock durchgefihrt. Dabei
liegt der Fokus auf der Bemessung funktional wichtiger Durchmesser und MalR3e. Bei der han-
dischen Vermessung ist zu beachten, dass die Genauigkeit der Messwerte von vielen Fakto-
ren wie Beispielsweise der Temperatur, Parallaxenfehlern und Qualitat des Messwerkzeugs
abhangt. Fir die Maflanalyse ware auch eine maschinelle Lésung denkbar. Jedoch ist fraglich,
ob die erreichbare maschinelle Genauigkeit einen Mehrwert zur Analyse eines etwa 30 Jahre
genutzten Geréats beitragen wiirde, da die Ist-Maf3e unter Umstanden nicht mehr den Ferti-
gungsmalfen entsprechen. So konnten beispielsweise Abriebstellen zwar Aufschluss auf
Problemstellen liefern, jedoch rentiert sich der Aufwand fir den Fokus der Funktionsanalyse
nicht. Wichtiger ist die Aufnahme von Funktionsflachen wie Dicht und Gleitflachen. Weiterhin
ist das Erkennen von grundsétzlichen Funktionen der Geometrien und Einzelteile und das
Analysieren von Verbindungselementen, Einschraubtiefen, Wandstarken und Materialien von
Interesse. Daflr reicht eine MalRanalyse mit analogen Mitteln, wie Messschieber, Gewindeleh-
ren und Stahlmal3stab aus.

Wie auf der Zusammenbauskizze in Anhang D dargestellt, besteht die Vorrichtung aus 5 form-
gebenden Elementen. Die Anschlussgeometrie stellt Gber ein 1 ¥2“ Rohrgewinde eine Verbin-
dung zwischen Rohraufbau und Vorrichtung her. Mit dem aufgeschraubten Druckausgleichs-
rohr bildet es die feste Geometrie, in der eine als Rohr ausgefiihrte Spindel translatorisch und
rotatorisch bewegt werden kann. In der Spindel befindet sich ein rotatorisch beweglicher Rund-
stab (in der Skizze als Verbinderspindel bezeichnet), Gber welchen der HD-Pflock durch ein
M6 Gewinde verbunden wird. Gedichtet wird die Vorrichtung durch O-Ringe, die auf die Wellen
oder in Bohrungen mit Sicherungs- und Abstandsringen montiert sind. Wichtig fir die Funktio-
nalitat der Vorrichtung sind die Durchmesser der Funktionsflachen der hohlen Spindel und des
festen Druckrohrs. Ebenfalls wichtig fir das Verstandnis des Funktionsprinzips sind auf der
Skizze beschriebene Bohrungen. Das Ziel einer aussagekraftigen Darstellung des Ist-Zu-
stands wird durch die Zusammenbauskizze erreicht. Skizzen und Bemal3ungen der Einzelteile
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wurden zwar im Verlauf der MalRanalyse aufgenommen, tragen jedoch nicht weiter zum Ziel
der Funktionsanalyse bei. Deshalb werden sie nicht weiter ausgefuihrt. Nachfolgend ist das
entstandene CAD-Modell der DN32-Vorrichtung dargestellt (Abbildung 8).

Abbildung 8 CAD-Modell Bestandsvorrichtung DN 32

Nach der weitestgehend vollstandigen MaRanalyse der DN32 Vorrichtung werden nur noch
Funktionelle Mal3e der DN50 Vorrichtung und des Rohrkratzers aufgenommen, um den Auf-
wand dem Ziel anzupassen. Diese werden in der Funktionsanalyse n&her beschreiben.

Funktionsanalyse

Das Funktionsprinzip der bestehenden Vorrichtung zu erkennen und verstehen, bildet die
Grundlage dafur Verbesserungspotentiale zu erkennen und die Funktionsweise der Vorrich-
tung zu optimieren und fir die Entwicklung eines neuen Geréts zu nutzen. Anhand des in der
MaRanalyse erstellten CAD Modells der DN 32 Vorrichtung lasst sich eine Schnittdarstellung
erstellen, anhand derer das Funktionsprinzip abgeleitet werden kann (Abbildung 9).
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Abbildung 9 Skizze Funktionsprinzip Druckausgleich Ist-Zustand

Die Vorrichtung besteht Funktional aus zwei Modulen, die tanslatorisch und rotatorisch
zueinander bewegt werden kdnnen. Als Lager dient das Rohrgewinde, das auf den
Schweil3stutzen aufgeschraubten Kugelhahn dichtend montiert ist und hier nur als
angeschweil3tes Rohr dargestellt wird. So ergibt sich ein festes aul3eres Druckrohr und eine
dazu bewegliche innere Spindel. Uber einen hier nicht dargestellten Handgriff konnen
translatorisch Krafte und rotatorisch Drehmomente auf die Spindel eingebracht werden, um
den HD-Pflock von auf3en zu montieren. Dabei wirkt der Innendruck Py, auf die bewegliche
Spindelkreisfliche Ay und erzeugt eine Kraft Fy in negative X-Richtung. Die erzeugten
Druckkrafte auf die feste Auflengeometrie werden vom Lager Ubernommen. Durch die
Umleitung des Drucks in eine Kammer, kann Uber die Kreisringfliche Axy eine Kraft Fgg
erzeugt werden, die der Spindelkraft in positive X-Richtung etgegen wirkt. Zusatzlich wirkt auf
die Spindelkreisflache Ay und die Kreisringflache Agg, eingeleitet durch eine
Ausgleichsbohrung durch die Aul3engeometrie, der Umgebungsdruck p,,, und erzeugt die
Krafte Fioimg und FiRymyg- Durch die rotatorische Geometrie der Bauteile befinden sich alle
Kraftangriffspunkte auf der Rotationsachse, was die Addition der richtungsabhangigien Krafte
ermoglicht (1).

(1)

FT'€S = FKUmg + FKRVL_FKVL - FKRUmg
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Anforderungen und Analyse

Nach einsetzen der Dricke und Flachen in die Formel ergibt sich das Kraftegleichgewicht der
resultierenden Kraft .. in der Formel (2).

()

Fres = Pumg * Ax + Dvi * Agr — Dvi * Ak — Pumg * Akr

Da im Rohrleitungsbau allgemein mit dem Uberdruck, also der Druckdifferenz zwischen
Umgebungs- und absolutem Druck gerechnet wird, ergibt sich die Formel zur errechnung der
resultierenden Kraft E.., zu (3):
3)
Fees = Ap * (Agg — Ag)

An der Formel (3) ist erkennbar, dass die resultierende Kraft bei gleichem Flacheninhalt der
Kreisringflache Agr = Ax = Fos = 0 wird.

Bei der Berechnung der resultierenden Kraft wird angenommen, dass sich der Druck in der
Vorrichtung gleichmafig ausbreitet und normal auf die Kreis- sowie Kreisringflache wirkt.

Die resultierende Kraft F..; der Vorrichtung DN 32 betragt dann mit den Werten:
Ap = 25 bar
Agp = 444,88 mm?

Ax = 447,09 mm?

=552N

TeSpN32

Bei gleichem gemessenem Durchmesser betragt die resultierende Kraft F,. der Vorrich-

tung DN 50 und des Rohrkratzers:

€SpNs50

Ap = 25 bar
AKR = 615,75 mmz

Ax = 628,35 mm?

Fros = 31,49 N

In dieser vereinfachten Berechnung fehlen zur ganzheitlichen Betrachtung die Massekraft des
beweglichen Moduls und die Reibungskréfte, welche durch die Dichtflachen erzeugt wird. Die
Gewichtskréafte der Vorrichtungen und die Haftreibungskrafte werden mit Hilfe einer Waage
ungefahr gemessen, um die Handkraft eines Nutzers grob abschéatzen zu kbnnen. Die Masse
der zu bewegenden Spindeln der Vorrichtungen wird mit 2/3 der Gesamtmasse abgeschatzt.
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Anforderungen und Analyse

Es wird angenommen, dass die Drehachse Vertikal steht, sodass die in positive X-Richtung
wirkenden Massenkréfte mit der Formel (4) berechnet werden.

9,81m 4)
masse = S—z *m
Die Haftreibungskréfte betragen etwa:
Fyreip = 100N

Die Massen der Vorrichtungen wurden gemssen:
mpyzz = 3kg
mpyso = 7kg
Myorr = 25kg

Daraus ergeben sich die maximalen Handkrafte beim Bewegen der Spindel in Negative X-
Richtung aus der Formel (5):

(5)

FHandmax = Fres + Frreip + §Fmasse

FHandmaxDN32 = 125N

FHandmaxDNSO = 177N

FHandmaxRohrkr = 295N

Die zu uberwindende Handkraft soll bei der zu entwickelnden Vorrichtung in einer ahnlichen
Dimension liegen.

19



Konzeption

5 Konzeption

Nachdem sich die Analyse weitestgehend auf die geometrischen Eigenschaften der Bestands-
vorrichtung bezieht, werden in der Konzeptionsphase die funktionellen Zusammenhéange na-
her beschrieben. Durch Abstraktion des reellen Zustands wird der Ist-Zustand dargestellt. So
kénnen Hauptfunktionen aufgestellt und Folgefunktionen logisch miteinander verknipft darge-
stellt werden. AnschlieRend folgt die Uberprifung wie die Hauptfunktionen des Reinigens und
VerschlieRens miteinander verknipft werden kénnen. Durch Reduzierung auf die wesentlichen
Haupt- und Folgefunktionen wird eine optimierte Soll-Funktionenstruktur aufgestellt, die als
Grundlage fur die anschlielende Lésungssuche dient. Die Losungen der zu erfillenden Funk-
tionen werden in einem Ordnungsschema gesammelt. Auf Grundlage dessen werden an-
schlieend Lésungsvarianten erarbeitet, die den Anforderungen der Anforderungsliste ent-
sprechen. Nach einer Bewertung nach erlauterten Kriterien wird sich fur eine Losungsvariante
zur Umsetzung entschieden.

5.1  Erstellung einer Funktionenstruktur

Die Struktur des erstellten Funktionenbaums ist stark von der VDI 2803 beeinflusst und bein-
haltet wesentliche Komponenten des Funktionsdiagramms und des FAST Diagramms. Die
bekannten Arbeitsvorgdnge werden im Folgenden systematisch, chronologisch in der Ist-
Funktionenstruktur dargestellt. Die Erarbeitung des Ist-Zustands in geeignetem Abstraktions-
grad bietet die Mdglichkeit, die bestehenden Bestandteile der Vorrichtung und deren prozess-
wichtigen Funktionen logisch miteinander zu verknipfen. Dieses Vorgehen vereinfacht den
Einstieg bei der Suche nach relevanten Funktionen.

In der Ist-Funktionenstruktur wird unterschieden in singulédre Funktionen, die nicht logisch ver-
knlUpft werden kénnen und verknipften Funktionen, welche sich von der Hauptfunktion in die
Folgefunktionen abstrahieren. Die singularen Funktionen sind in allgemeine Funktionen, Vor-
gaben und Spezifikationen, einmalige Funktionen und standige Funktionen gegliedert. Ver-
knlUpfte Funktionen werden in die Ubergeordnete Funktion, Hauptfunktion und Folgefunktion
gegliedert. Dabei beschreibt der Abstraktionsgrad nach rechts das ,Wie?“ und nach Links das
~Wozu?“. Der Funktionenbaum ist von oben nach unten chronologisch gegliedert, und ver-
knlpft alle Aspekte des Arbeitsprozesses logisch miteinander. Anhand der Linien zwischen
den Funktionskasten kann der Funktionspfad nachvollzogen werden, wobei die direkte Ver-
bindung am Ursprung des Kastens eine Und-Verkniipfung und das separate Austreten eine
Oder-Verknupfung darstellt.

Bei der Erstellung der Ist-Funktionenstruktur kann die Ahnlichkeit der Prozessablaufe zwi-
schen Reinigen und Verschliel3en tUberprift werden. Dazu werden beide Funktionsstrange
miteinander verkniipft, sodass sich gleiche Folgefunktionen Gberlappen und die Unterschiede
der Hauptfunktionen herausstellen. Die erarbeitete Ist-Funktionenstruktur in Abbildung 10
zeigt das Ergebnis. Grundsétzlich sind die Arbeitsablaufe des Reinigens und Verschliel3ens
sehr d@hnlich. Es muss der Arbeitsprozess vorbereitet, oder genauer die Vorrichtung durch Si-
chern und Verbinden des Werkzeugteils bestiickt werden. Anschliel3end wird die die Vorrich-
tung mit dem Kugelhahn verbunden, was die Folgefunktionen Verschraubung dichten und
Schraubverbindung schlieRen beinhaltet. Nach Offnung der Absperrarmatur wird das einge-
setzte Werkzeugteil durch Umleitung des Drucks in Arbeitsposition bewegt. Es folgen die
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Funktionen die Dichtflache von Span zu befreien, oder den HD-Pflock zu setzen. Die Vorrich-
tung wird wieder in die Ausgangsposition gefahren, nach Unterbrechung des Leitungsstrangs
durch einen Kugelhahn entspannt und die Vorrichtung vom Rohraufbau demontiert.

Funktionen die ausschlieBlich dem ,Reinigen“ zugeordnet werden befinden sich in einem roten
Kasten. Funktionen die ausschliellich dem ,HD-Pflock setzen® zugeordnet werden kénnen,
befinden sich in einem griinen Kasten. Funktionen, deren Ursprung nicht unmittelbar aus der
Funktion der Vorrichtung entspringt, jedoch wichtig zur Darstellung des chronologischen Ab-
laufs des Prozesses sind, befinden sich in einem blauen Kasten. Eine ausfihrliche Darstellung
der Funktionenstrukturen befindet sich im Anhang F.

Hauptfunktion

|
=

Falgefunktionzn

Reinlgungswerkzeug

sinsetzen
Eingesetztes Tell sichern
und verbinden
Oder _( Vorrichtung besticken HD-Pflock einsetzen

Verschraubung dichten m
Arbeltsprozess vorberelten Vurn’chtunu_ mit Ar!schluss- Schruubv.erbindunu
eometrie verbinden schlieBen
Stoffaustausch Leitungstrang / Kugelhahn
VLNVorrichtung &ffnen &ffnen
Verbindung auf Dichthelt |
iiberpriifen

—+ Druckkraft liberwinden H Druck umleiten |

eingesetztes Teil in
Arbeitsposition bewegen

- e Dichtflache von Span Span auBerhalb der Reinigungswerkzeug
I | Rohnatnyrairigm befraien Dichtfidche schisbhen I | bewegen
Anbohrarbeiten

varschiisien /rainigen
HD-Pflock setzen HD-Pflock einschrauben _‘ HD-Pflock bewegen
Verbindung HD-Pflock | Sicherung und Verbindung
trennen lésen

Vorrichtung in Werkzeugaufnahme |
Ausgangsposition bringen bewegen

Stoffaustausch Leitungsstrang! Kugelhahn
VLVarrichtung schiisfian . _schllsfien
Vaorrichtung von

3 —{ Schraubverbindung lasen
Anschlussgeometrie trennen

_( Varrichtung H Verbind wl;:: Sicherung

1 11 Th

_| Arbeitsprozess nachbereiten’

Vorrichtung entspannen

Abbildung 10 IST-Funktionenstruktur

Ziel des Aufstellens einer Funktionenstruktur ist, das wesentliche Problem zu préazisieren, also
eine Zielformulierung zu schaffen, um daraus Lésungen fur die ,richtigen“ Probleme zu finden.
Um das zu erreichen, muss aus der Ist-Funktionenstruktur eine Soll-Funktionenstruktur ent-
stehen. Dafur missen Funktionen aus dem Ist-Zustand der Priifung unterzogen werden, ob
die Funktion malRgebend notwendig zum Erreichen der Hauptfunktion bzw. der vorrangehen-
den Nebenfunktion ist, oder es sich um eine unerwiinschte oder vermeidbare Funktion handelt,
die mdglicherweise umgangen oder ganz weggelassen werden kann. Die Funktionenstruktur
wird infolgedessen verschlankt. AuRerdem wird durch eine Erhéhung des Abstraktionsgrads
der tiefliegende Sinn der Funktion beschrieben. Die Definition der Funktion soll weniger die
Aktivitat, sondern die zu erzielende Wirkung beschreiben. Der empfohlene Abstraktionsgrad
liegt nach VDI 2803 zwischen dem ikonischen und symbolischen Bereich. [10]

Vorbereitend der Erarbeitung der Soll-Funktionenstruktur wird unter Vernachlassigung der in-
neren Struktur eine Black-Box aufgestellt, um wesentliche Inputs und Outputs darzulegen (Ab-
bildung 11). Dabei wird der Input in die Bereiche Energie, Stoff und Information unterteilt. Es

21



Konzeption

folgt die Blackbox in der sich der Bediener, die Vorrichtung und die Versorgungsleitung befin-
den. Als Output wird das erwartete Ergebnis der Hauptfunktionen Reinigen und SchlieRen
dargestellt.

INPUT BLACK BOX OUTPUT

Energie

o Handkraft Bediener
¢ Druck Versorgungsleitung

e Umgebungsdruck

Eingesetzter HD-Pflock
Rohrleitung

Aus Rohrleitung entfernter

Stoff Span

e HD-Pflock

Vorrichtung

¢ Reinigungswerkzeug Verschmutztes Reinigungs-

e Erdgas werkzeug
o Umgebungsluft Mensch
¢ In Leitung liegender Span Entluftetes Erdgas

Information

e Hub Abwarme der Muskelkraft

e Einschraubtiefe HD-Pflock
Abbildung 11 Blackbox der Funktion Reinigen und VerschlieRen

Die Kombination aus der zustandsorientierten Ist-Funktionenstruktur und der zielorientierten
Black-Box fuhrt zur Soll-Funktionenstruktur. Dabei werden die Hauptfunktionen wieder in ,An-
bohrarbeiten reinigen“ und ,Anbohrarbeiten verschlieRen® entzerrt, um die Reduzierung auf
wesentliche Funktionen zu vereinfachen. Singulédre Funktionen bleiben dabei unbeeinflusst,
da diese aus den in der Anforderungsliste niedergeschriebenen Anforderungen des Auftrag-
gebers stammen. Es entfallen beispielsweise nicht relevante Funktionen, die den Arbeitspro-
zess vor- und nachbereiten. AuRerdem entfallen alle blau gekennzeichneten Funktionen der
Ist-Struktur, da diese nur zur Vollstandigkeit des Prozessablaufs dienten.

Die reduzierten Funktionenstrukturen werden in Abbildung 12 und Abbildung 13 dargestellt.
Anhand der entzerrten Funktionenbdume werden die Ahnlichkeiten, vor allem aber die Unter-
schiede der Hauptfunktionen deutlich. Diese sind farblich hinterlegt (HD-Pflock setzen in griin,
Rohrleitung reinigen in rot). Die Besonderheit beim SchlieRprozess liegt darin, dass das ein-
gesetzte Teil eingeschraubt wird und dafur ein Vorschub und ein Drehmoment eingebracht
werden muss. AuRerdem soll das eingesetzte Teil (HD-Pflock) im Leitungsbereich verbleiben,
sodass eine Entsicherung vor der Demontage der Vorrichtung passieren muss.
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Abbildung 12 Soll-Funktionenstruktur Anbohrarbeiten schliel3en

Bei der Reinigung beschreibt die zentrale Funktion den Span aus der Rohrleitung zu entfernen.

Dafir muss dieser gelagert und transportiert werden. Die Entsicherung des Werkzeugs erfolgt
erst nach Demontage der Vorrichtung.

Abbildung 13 Soll-Funktionenstruktur Anbohrarbeiten reinigen
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Zur Erreichung des Ziels die Hauptfunktionen zu kombinieren, muss eine Lésung gefunden
werden, mit der sich die farblich unterschiedlich gekennzeichneten Folgefunktionen vereinen
lassen. Die Verbindung zwischen Vorrichtung und HD-Pflock muss aufgrund der Funktionalitat
|6sbar sein. Als zentraler Punkt der Modularitat bietet sich folglich eine universale Verbin-
dungsgeometrie zwischen Vorrichtung und eingesetztem HD-Pflock, beziehungsweise Reini-
gungswerkzeug an.

Die Folgefunktionen der Soll-Funktionenstruktur missen zur Erfiillung der Hauptfunktionen
umgesetzt werden. Sie haben den richtigen Abstraktionsgrad, um kreative Losungen zu fin-
den, die nicht zwangslaufig wieder auf den Ist-Zustand zurtickfihren. Durch das kategorische
Sortieren der chronologisch geordneten Folgefunktionen ergeben sich Funktionscluster, des-
sen Ldsungssuche im Ordnungsschema erfolgen kann (Abbildung 14).

Abbildung 14 Funktionscluster

5.2 Ordnungsschema

Im Ordnungsschema werden fur die in Funktionscluster geordneten Soll-Funktionen Lésungen
gesammelt. Dabei wird durch die komponentenunabhé&ngige Suche eine mdglichst unvorein-
genommene Vielfalt an Losungen erarbeitet. Begrenzt wird die Losungssuche durch die sin-
gularen Funktionen der Funktionenstruktur. Beispielsweise werden beim Funktionscluster
.Energie / Kraft einleiten“ durch die singulare Funktion ,Handkraft nutzen®, elektrische oder
pneumatische Losungen ausgeschlossen. So kann die Losungsfindung zielorientiert jedoch
konstruktiv vielfaltig geschehen.

Die Losungen werden in Skizzen dargestellt und in einem Kurztext beschrieben. Dabei werden
die erfullten Funktionen auf der linken Seite durch ein Kreuz markiert. Es werden je
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Funktionscluster maximal vier Losungen dargestellt. Eine umfangreichere Losungssammlung
befindet sich im Anhang G.

Der Funktionscluster Energie bzw. Kraft einleiten gliedert sich in die Funktionen Handkraft
vertikal einleiten und Handkraft in Drehmoment umwandeln (Abbildung 15). Die singulare
Funktion und Anforderung ,Handkraft nutzen® schlie3t eine elektrische, hydraulische oder
pneumatische Lésung aus. Als Loésungsmoglichkeiten wird ein beidseitiger Handgriff in hori-
zontaler oder vertikaler Ausfihrung aufgefihrt, wobei letzterer Gber mehr Bauhdhe verflgt,
was sich negativ auf den Hub auswirken kann. Auf3erdem wird ein Aufsatz fir einen Drehmo-
mentschlissel und ein kurbelahnlicher Handgriff dargestellt. Diese Losungen erflillen jedoch
nur die Funktion des einleiten des Drehmoments, weshalb sie nur in Kombination mit einem
Handgriff mdglich sind.

Funktionen | Ldsung 1 | Ldsung 2 | Ldsung 3 | Losung 4
Energie/ Kraft einleiten

P Handkraft vertikal x

einleiten X

’QJ‘

]
in Drehmoment

Funktion 2: X e X i $ X | X
i umwandeln 1 r-lj:{ "’“"";.
— L — ' —
=8 | I
I . (T | ®

Aufsatz fir
Drehmomentenschlissel, nur
Drehmoment

beidseitiger horizontaler beidseitiger vertikaler Handgriff,
Handgriff groBe Bauhdhe

Kurbeldhnlicher Handgriff, nur

Beschreib =
eschreibung Drehmoment

Abbildung 15 Lésungssammlung: Energie/ Kraft einleiten

Zur Kraftibertragung und Kraftleitung tber eine Spindel zum Werkzeug eignen sich ver-
schiedene Vollmaterialien, beispielsweise ein einfacher Rundstab oder ein Vierkant. Zur Re-
duzierung des Gewichts bei ahnlichen Festigkeitswerten eignet sich ein zylindrisches Rohr,
bei dem auRerdem die Moglichkeit besteht, den Innenraum zu Nutzen. Ubernommen aus dem
Ist-Zustand des Rohrkratzers, kann die Spindel in einer Kugel gelagert werden, um den Frei-
heitsgrad zu erhdéhen. Jedoch ist die Dichtfahigkeit dieser Konstruktion aus Erfahrung schwie-
rig. (Abbildung 16).

Funktionen | Ldsung 1 | Lésung 2 | Lésung 3 | Lésung 4
Krafte Spindel/ Werkzeug libertragen
5 = Kraft vertikal ) . .
Funktion 1: iibertragen X @- « X £ __.i 2 X - b X & @
Drehmoment M t Il ¢ 1 : $
Funktion 2: = X 11 X | .n"j X X
iibertragen | | | &~
3 S | e B == ] | 3 =
Funktion 3: TR X }7 ‘1 F [l X LI X 1 = X L \|
bewegen o L 6 - e - L
) bl | { i 1 v — u 1 O
Funktion 4: | rotatorisch bewegen | X [2) 7] X 5 ' X o pad X ;-% L
L ] / i
z 2l Hohlprofil Spindel, weniger 2 L
Beschreibung: Rundes Vollprofil et Vo[lproﬂl, Renuhoctte Gewicht, Moglichkeit der Lagerul.'lg :.!er Splndel_!n Bngck
Dichtung Freiheitsgrad erhdhen
Nutzung des Innenraums

Abbildung 16 Lésungssammlung: Kraftiibertragung zum Werkzeug

Im inneren der Versorgungsleitung herrscht ein Uberdruck von etwa 25 bar. Zur Realisierung
der Bewegungsmoglichkeit muss die Druckkraft Gberwunden werden. Fur diese Funktion
gibt es in der Branche verschiedene Lésungsmadglichkeiten (siehe Stand der Technik). Grund-
satzlich kann die Druckkraft von auf3en durch eine entgegenwirkende Kraft Gberwunden wer-
den (Abbildung 17). Jedoch reicht die Handkraft bei herrschendem Uberdruck und benétigter
Festigkeit und damit Materialstarke der Spindel nicht aus. Losungsmaoglichkeit die erforderliche
Kraft handisch aufzubringen sind, die Nutzung eines Gewindes zwischen Festgeometrie und
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Spindel, die Erzeugung einer Gegenkraft durch ein entsprechend groRes Gewicht oder die
Umleitung des Drucks in eine Ausgleichskammer wie in der Funktionsanalyse beschrieben.

Funktionen | Lésung 1 | Losung 2 | Lésung 3 | Lésung 4
Druckkraft liberwinden

Funktion 1: [Druckkraft iberwinden| X | X 1 X X N
1 1 4 — = N
| T | | . |
10/ | NERY N
T \\ - \-‘-1 | -\ !J 'F I.l' | \\l‘—’1 l—\_“.' | I‘\
N N VAN NEERN 0|
i > () | S| ] o
L RF R HYTHE - — N
? Fa 4 bt \ (! e
i " Ja) & 7 g
Fe sl einfache Gegenkraft von auBen, | Umwandlung von Drehmoment Conenkrat thiceh Magse - taats Umleiten des Drucks in Kammer
g Handkraft reicht nicht aus in vertikale Kraft durch Gewinde g siehe Funktionsanalyse

Abbildung 17 Lésungssammlung: Druckkraft Gberwinden

Vor allem aus Sicherheitsgriinden muss der Gasaustritt verhindert werden. Diese in den
singularen Funktionen als ,Dichtheit gewahrleisten® und als ,Betriebssicherheit gewahrleisten*
geforderte Funktion, kann durch verschiedene Dichtkonzepte erreicht werden. Im Ist-Zustand
werden O-Ringe benutzt, dessen Bauraum durch Distanzringe und Sicherungsringe erzeugt
wird. Eine Dichtung durch Wellendichtringe, Packungen oder durch O-Ringe ist denkbar (Ab-
bildung 18). Die Dichtungen fungieren au3erdem als Lager und missen teilweise dynami-
schen Belastungen standhalten.

Funktionen | Losung 1 | Ldsung 2 | Lésung 3 | Lésung 4
Gasausdtritt verhindern
. . Druckdifferenzen
Funktion 1: dichten X X ?'_;
feh .. .- P
[ . Z —1 =
hi:h

0O-Ring, Abstandsring, Packung, gehalten durch

= X Sicherungsring, gute . - 3 Dichtung durch O-Ring in SchlieBgeometrie/Deckel, gute
Ce=chicbuns Demontierbarkeit, fragliche LTI I D S T Dichtnut Demontierbarkeit, Welle

Dichtfahigkeit unbeeinflusst

Abbildung 18 Losungssammlung: Gasaustritt verhindern

Um die Demontage der Vorrichtung vom Rohraufbau zu erméglichen, muss der Innendruck
der Vorrichtung nach dem Einsatz wieder dem Umgebungsdruck angeglichen werden.
Dazu eignet sich ein Kugelhahn an der AuRengeometrie (Abbildung 19). Eine Inertisierung der
Vorrichtung kann durch einen weiteren Kugelhahn erfolgen, sofern gewtinscht.

Funktionen | Ldsung 1 | Ldsung 2 |
Umgebungszustand wieder herstellen
Funktion 1: Mo Ociey X [} X A
entspannen { L
AF ril
Funktion 2: | Vorrichtung spiilen -—l X "1 T 11
A N | |
/{rE‘ ._[ — Mg YN
| [} A}
— 4 L — 4
it N7 T

Entliiften/ Entspannen und
spilen durch beidseitige
Kugelhdhne

Entliiften/ Entspannen durch

SRR LI seitlichen Kugelhahn

Abbildung 19 Lésungssammlung: Umgebungszustand wieder herstellen

Ein Ergebnis der Funktionenstruktur ist die Notwendigkeit einer universellen Verbindungsgeo-
metrie. Die folgenden Losungsideen der Spindel-Werkzeug-Verbindung sollen die
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Funktionen der Herstellung einer I6sbaren Werkzeugverbindung und das Ubertragen von
Drehmoment und Kraft von der Spindel auf das Werkzeug ermdglichen. Dabei muss die Spin-
del-Werkzeug-Verbindung aufgrund des Sachverhalts des Verbleibs des HD-Pflocks im
Schweil3stutzen, von aufRen l6sbar sein. Die Geometrie der Kraftlibertragenen Vierkant-
Frasung fur den DN32 HD-Pflock soll beibehalten werden (Siehe Anhang D).

Um geforderte Funktionen zu erflillen, kann ein Gewindestab durch den Innenraum einer Hoh-
len Spindel gefuhrt werden, mit dem das Werkzeug von auf3en verschraubt wird (Abbildung
20). Als nicht von aul3en l6sbare, aber in Kombination mdgliche Verbindungslésung, ist die
Verwendung eines Gewindestifts, wie in Losung 2 dargestellt. Die Losungen 3 und 4 beschrei-
ben die Nutzung der vorhandenen Kugel-Feder-Nuten der HD-Pflocke.

Funktionen | Lésung 1 | Ldsung 2 | Lésung 3 | Lésung 4
Werkzeug mit Spindel verbinden
. .| losbare Werkzeug- T e |
AU verbindung herstellen LS :.' 1 ] H i x i | X N
i — (] ¥ — I 1
1 1 ! r
Funktion 2; |Kraft und Drehmoment| fj| it X H 1 X \ X g'}-:‘ g
iibertragen 't \‘- / — Y | ( f A
A ) £ e
_ &3] =
— !L LII — { Z-_‘j — l L] |l \h"* — - j
= I | :_1 L B | N
e = . : Kugel-Feder-Prinzip auf £ 5 i
= X Innerer Rundstab mit d destift klemmt Werkzeug, Sprengring in Nut geeignet fir
Ce=chicbuns (siehe MaBanalyse) nicht von auBen losbar e D DN32 Verbindungsgeometrie
Werkzeugknarre

Abbildung 20 Lésungssammlung Werkzeugverbindung

Es soll ein neues Losungkonzept fur die Hauptfunktion ,,Gasleitung reinigen® erarbeitet wer-
den. In Abbildung 21 werden Losungen fur die Nebenfunktionen ,Span transportieren® und
»opan lagern® dargestellt. Den anfallenden Metallspan (Abbildung 1) gilt es aus der Rohrleitung
zu entfernen. Aufgrund der Materialbeschaffenheit des Spans, bietet es sich an, eine magne-
tische LOsung fur das Problem zu suchen. Ziel der Reinigung ist, die Rohrwand fir die zu
setzende Sperrvorrichtung dichtfahig zu machen. Das Reinigungswerkzeug wird tber die
Werkzeugaufnahme mit der Vorrichtung verbunden.

Zur Entfernung des Spans eignet sich ein einfacher, oder anstellbarer magnetischen Stempel.
Weitere Losungskonzepte sind gelenkverbundene Kugeln, oder ein magnetischer, angestellter
Schlitten, mit denen ein Einfahren in den horizontalen Leitungsbereich ermdglicht wird. So
kann Span entfernt werden, der nicht unmittelbar unter der Bohrung, sondern im Bereich der
Dichtflache liegt.

Funktionen | Loésung 1 | Losung 2 | Losung 3 | Losung 4
Gasleitung reinigen

A E Ao

§
Funktion 2: Span lagern X " 1 X _'-ar-.}} ; __J
,_4- Q - &ﬁ e

Funktion 1: Span transportieren X

= it 5 r 9‘;\ ez,

e ] e e o B 7 s o 53

4 5 f magnetische Kugein, gute magnetischer angestellter
Beschreibung: Einfacher Magnetstempel Anstellbarer Magnetstempel Flexibilitit Schiitten, gute Robustheit

Abbildung 21 Lésungssammlung: Gasleitung reinigen

Die skizzierten Losungsprinzipien kdnnen unter Umstéanden nicht alle miteinander kombiniert
werden. Es missen Ldsungsvarianten erstellt werden, die einerseits kombinierbar,
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andererseits mdglichst kostengtinstig hergestellt werden kénnen und robust in der Anwendung
sind. Eine Ubersichtliche Darstellung von Lésungsvarianten bietet ein Morphologischer Kas-
ten.

Morphologischer Kasten

Mithilfe des morphologischen Kastens werden aus den gesammelten Losungen des Ord-
nungsschemas gebildet. Dazu wird eine Vorauswahl an méglichen Lésungen getroffen, so-
dass maximal 4 Losungen pro Funktionscluster zur Wahl stehen. Die Kriterien dabei sind vor
allem die einfache Umsetzung, beziehungsweise ein moglichst geringer konstruktiver Aufwand
und die erwartete Robustheit.

Die Losungen werden in einem morphologischen Kasten dargestellt. Dabei stehen Links die
Funktionen und das zugeordnete Bauteil der Vorrichtung. Auf der rechten Seite stehen die
Schlagworte der Lésungen. Durch die Verbindung von Losungen je Funktion mit farblichen
Balken werden Losungsvarianten nachvollziehbar dargestellt (Abbildung 22).

Beim Verfolgen der orangefarbenen Balken bildet sich beispielsweise folgende Lésungsvari-
ante: Eine Vorrichtung mit beidseitigem horizontalem Handgriff und als Spindel ein rundes
Vollprofil in Kugellagerung. Zur Druckkraftiiberwindung ein Massezusatz und als Dichtprinzip
O-Ringe in Dichtnuten. Die Entliftung erfolgt durch einen einseitigen Kugelhahn. Verbunden
werden die Werkzeuge mit Kugel-Feder-Prinzip und Gewindestift. Gereinigt wird die Gaslei-
tung mit einem einfachen magnetischen Stempel.

Konzeptspezifische Funktionen Lésungen
Funktion Bauteil 1 2 3 4

beidseitiger beidseitiger vertikaler | Aufsatz Drehmoment-

horizontaler Handgriff Handgriff schlissel Kurbel

Kraft einleiten Spindel

| _—

Kraftiibertragung p ’ . ; . &
zum Werkzeug Spindel rundes Vollprofil ‘ Hohlprofil Vierkant Vollprofil in Kugellagerung

Festgeometrie Entliftung einseitg Spllung zweiseitig

wieder herstellen

Druckkraft Spindel/ Druckausgleichs- ! NiasCaanFEats Caiida
berwinden Festgeometrie kammer J,\ |
1 I
Cosspetl: spdel | O-RIG, Sehmiing Wellendm O-Ring in Dichtnut Packung
verhindern Festgeometrie Sicherungsring |
= /
Umgebungszustand |

Werkzeug mit  |Spindel/
Spindel verbinden |Werkzeug

Kugel-Feder-Prinzip Kugel-Feder-Prinzip
aullen innen |

— #2

-

Rundstab mit Gewinde Gewindestift

einfacher

Magnetstempel magnetische Kugeln | magnetischer Schlitten | anstellbarer Magnet

Gasleitung reinigen |Werkzeug

Abbildung 22 Morphologischer Kasten
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5.3 Bewertung der LOosungsvarianten

Die bestmdgliche Variante wird ermittelt, indem die Lésungsvarianten durch anschliel3end aus-
formulierte Kriterien bewertet werden. Die Kriterien basieren auf den in der Anforderungsliste
gestellten Anforderungen. Damit erfolgt die Verschmelzung der kreativen Losungsfindung auf
Basis der Soll-Funktionenstruktur mit den vom Auftraggeber gestellten Wiinschen und Bedin-
gungen.

Demontierbarkeit

Fur Wartungszwecke muss die Demontage aller Einzelteile moglich und zerstérungsfrei durch-
fuhrbar sein. Dabei ist vor allem die Anzahl der Verbindungselemente und deren einfache Ge-
ometrie hoch zu bewerten. Auch das zu erwartende Gewicht und die Ergonomie gehen in die
Bewertung mit ein. Eine gute Demontierbarkeit sichert zusétzlich die Langlebigkeit der Vor-
richtung.

Robustheit

Da die Vorrichtung im Tiefbau verwendet wird, besteht eine besondere Anforderung an die
Robustheit der Bauteile. Dazu muss beachtet werden, dass die Vorrichtung mit Sand, Wasser
und Metallspanen in Berihrung kommt und wéhrend der Nutzung den Witterungsbedingungen
ausgesetzt ist. Das ist gerade fur Gelenksysteme, Lagersysteme und Schmier- und Dichtfla-
chen von Bedeutung. Diese sollten mdéglichst nicht mit Stérstoffen in Kontakt kommen kénnen.
Eine hohe Robustheit fordert die zu erwartende Lebensdauer der Vorrichtung.

Geringer konstruktiver Aufwand

Ein geringer konstruktiver Aufwand verringert die Zeit der Gestaltung und damit die Kosten
des Produkts. Dabei verringern einfache Flachen und Geometrien den Fertigungsaufwand und
die Fertigungskosten. Eine einfache maschinelle Herstellung ist zu bevorzugen. Dazu sind
auch erwartete bendétigte Materialien und deren Span bzw. Schwei3barkeit zu beachten. Durch
die Nutzung von Normteilen kann der konstruktive Aufwand weiter verringert werden.

Einfache Montage

Nach der Wartung und vor Einsatzen muss die Vorrichtung zusammengefiigt und auf die An-
schlussgeometrien montiert werden. Dabei sind einerseits die Ergonomie und die Mdglichkeit
der Handischen Montage mit einfachem Werkzeug und andererseits ihre Anzahl der Einzel-
teile ausschlaggebend. Eine hohe Anzahl an Teilen erhéht die Montagezeit und den Aufwand.
Ein hohes Gewicht verschlechtert die Montagequalitat, durch benétigten Einsatz von Kréanen
0.4.

Geringe Fertigungskosten

Soweit abschéatzbar, sollen durch die Anforderung ,geringe Fertigungskosten® die Gesamtkos-
ten minimiert werden. Dabei sind vor allem Frasteile und Drehteile zu bevorzugen. Zu ferti-
gende Flachen, Kanten und Bohrungen sind bevorzugt ohne Spezialwerkzeug zu fertigen. Es
soll vor allem die Anzahl der Sonderanfertigungen minimiert werden, da Sonderanfertigungen
deutlich teurer als Normteile sind.
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Geringes Gewicht

In der Anforderungsliste ist ein maximales Gewicht angegeben. Die Vorrichtung soll im Hand-
betrieb betrieben werden. Das beinhaltet auch die Montage und Demontage auf die An-
schlussgeometrie und den Transport. Ein geringes Gewicht verringert die Kosten, da keine
zusatzlichen MalRnahmen getroffen werden mussen, um die Vorrichtung transportieren, mon-
tieren und demontieren zu kénnen. Auch riickenschonendes Arbeiten wird durch eine leichte
Vorrichtung geférdert.

Sicherheit

Ein hohes Mal an Sicherheit wird durch die Minimierung der Anzahl von Dichtflachen begiins-
tigt. Besonders komplizierte Dichtgeometrien sind schlecht zu bewerten. Die Mdglichkeit von
Sach- oder Personenschaden wird so verringert. Eine lineare Kraftleitung, Gewindeverbindun-
gen und robuste Teile werden hoch bewertet. Hier flieRen auch Erfahrungswerte, beispiels-
weise fur die mangelnde Dichtfahigkeit der Kugellagerung der Spindel ein.

Austauschbarkeit

Bei Ausfall der Vorrichtung ist die Austauschbarkeit einzelner Elemente von Vorteil. Vor allem
sollten viel belastete Bauteile, Verbindungs- und Dichtelemente als Normbauteile ausgefuihrt
sein, was die Bereitstellung von Ersatzteilen erleichtert. So kdnnen Ausfallzeiten und damit
Kosten verringert werden.

Funktionserfullung

Die vollstandige Funktionserfullung der Vorrichtung ist notwendig. Bei Erfillung der Anforde-
rung betragt der Wert 5. Eine zusatzliche Funktion kann sinnvoll sein, jedoch muss sie der
Hauptfunktion dienen. So kann beispielsweise ein zusatzlicher Freiheitsgrad der Spindel oder
eine Kurbel am Handgriff die Arbeit mit der Vorrichtung vereinfachen. Doppelt belegte Funkii-
onen werden schlecht bewertet.

Die im morphologischen Kasten erstellten Losungsvarianten werden in einer Nutzwertanalyse
bewertet. Dazu werden in der oberen Zeile die Lésungsvarianten den Farben nach geordnet
aufgelistet. Die zu bewertenden Anforderungen stehen in der linken Spalte. Es werden pro
Anforderung und Losungsvariante O bis 10 Punkte vergeben, wobei 10 Punkte die Anforderung
voll erfiillt und 0 Punkte die Anforderung nicht erfiillt. Die Summe der Punkte werden unter den
Zeilen der Losungsvarianten zusammenaddiert. Die Ldsungsvariante mit der héchsten
Summe wird zur gestalterischen Umsetzung ausgewahlt.
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(]
Bewertung der 5
Lésungsvarianten i - B

Anforderungen E

e |
Demontierbarkeit 1 10 5 3
Robustheit 2 9 9 4
geringer konstruktiver Auwand 3 8 5 3
einfache Montage 8 8 3 3
geringe Fertigungskosten 5 10 5 2
geringes Gewicht 0 9 7 7
Sicherheit 4 = 9 4
Austauschbarkeit 4 8 8 4
Funktionserfiillung 8 5 7 10
Summe: 33 - 58 40

Abbildung 23 Bewertung der Losunsvarianten

Nach Bewertung der Losungsvarianten stellt sich die Variante 2 mit dem héchsten Ergebnis
als beste Losungsvariante dar. Damit ist eine Vorrichtung mit einem beidseitigen, horizontal
angeordneten Handgriff, einer Spindel aus einem runden Hohlprofil, einer Druckausgleichs-
kammer, gelagert und gedichtet mit O-Ringen, einer einseitigen Entliftung, einem Rundstab
mit Gewinde flr die sichere Spindel/Werkzeugverbindung und der Reinigungslésung durch

einen Magnetischen Schlitten gestalterisch umzusetzen.
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6 Gestaltung

Die Gestaltung der Vorrichtung wird durch die Vorauswahl der Werkstoffe, Dichtelemente und
die Festlegung der minimalen Wandstarke bestimmt. Durch den Werkstoff festgelegten Fes-
tigkeitswerten bestimmen unter Verwendung verschiedener Berechnungsmodelle minimale
Wandstarken, die als Richtwert zur Realisierung der Bauteile dienen. Auf deren Basis werden
normierte Dichtelemente ausgewahlt und die Grundstruktur der Vorrichtung gestaltet.

6.1 Ermittlung der Wandstarke des Druckbehalters

Zur Abschatzung der benttigten Wandstérke bei gefordertem Druck, wird die minimale Wand-
starke nach AD 2000 Merkblattern ermittelt. Da es sich bei der Vorrichtung nicht um einen
Druckbehélter im Sinne des AD 2000-Regelwerks handelt, soll die Berechnung nur einen
Richtwert geben, ob verwendete Bauteile den Druckkraften Stand halten. Die Berechnung wird
fur die Auslegung des Druckrohrs verwendet, da die Geometrie des Rohrs im Allgemeinen
dem Geltungsbereich des Merkblatts entspricht. Anschlie3end werden die Wandstarken wei-
terer Druck beaufschlagter Einzelteile, wie die Arbeitsspindel und das Anschlussrohr, durch
die allgemeine Kesselformel ermittelt.

Beginnend bei der Berechnung des Druckrohrs durch die AD 2000-Merkblatter gelten die Rei-
hen B und S3 flur Giberwiegend statische Beanspruchung [11].

Die Berechnung wird mit dem maximal zulassigen Druck (PS) und dem Prifdruck (PT) durch-
gefihrt [11]. Ausschlaggebend fir die Auslegung der Wandstarke ist der hdhere Druck. Bei
einem in der Anforderung gewtnschten, maximal zulassigen Druck von 35 bar entspricht der
Prifdruck dem 1,5-fachem, also 52,5 bar. Statische Druckkrafte werden nicht berticksichtigt,
da sie die Beanspruchung der Wandung nicht um mehr als 5% erhdhen (6).

(6)
p(h) = PErdgas "9 ° h + po

Mit verwendetem H-Gas Uberwiegend bestehend aus Methan pErdgaS~0,75% und einer Hohe
des Bauteils von h~1m ergibt der statische Druck:

p(h) = 52,5bar

Als Berechnungstemperatur T wird die hochste erwartete Betriebstemperatur des Erdgases
TS = 20C° genutzt. [11]

Die Berechnung wird fiir Zylinder- und Kugelschalen unter innerem Uberdruck durchgefiihrt.
Hierbei ist zu beachten, dass das Durchmesserverhaltnis bei Rohren mit D, < 200mm den

Wert% = 1,7 nicht Uberschreitet.[12]

4

Die erforderliche Wanddicke s betragt bei Zylinderschalen:

_ Dgp 7)
—W+C1+C2
SovEp

S
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Fur die Auslegung der Vorrichtung wird der Werkstoff X2CrNi18-9 mit der Werkstoffnummer
1.4307 aus den vorgeschlagenen Behalterstahlen der AD-2000 Merkblatter gewahlt. Vor allem
die sehr gute Korrosionsfestigkeit, hohe Festigkeitswerte und die mittlere Spanbarkeit machen
X2CrNil8-9 zu einem geeigneten Werkstoff. [11]

Der Festigkeitskennwert K wird entsprechend der in der DIN EN 10216-5 gewéhrleisteten Min-
destzugfestigkeit gewahlt, da in den Merkblattern keine gewahrleistete Streckgrenze oder
Dehngrenze angegeben ist. Fir diesen Fall werden die Sicherheitsbeiwerte der Tafel 3 des
AD-Merkblatts BO fir nahtlose und geschweifl3te Behdlter genutzt. [11], [13]

Der Faktor zur Berlicksichtigung der Ausnutzung der zuldssigen Berechnungsspannung in Fi-
geverbindungen oder Faktor zur Berticksichtigung von Verschwachungen v wird durch die Di-
vision, der in der HPO genannten zulassigen Berechnungsspannung mit 100 ermittelt. [11]

Der Zuschlag zur Berticksichtigung der Wanddickenunterschreitung c; ergibt sich aus der nach
Maflinormen zuldssigen Minustoleranz des Rohrs, oder Bauteils [11]. Als MalR3toleranzen gel-
ten bei unbehandelten Rohrabschnitten die Fertigungstoleranz von nahtlosen Rohren DIN EN
ISO 1127 und bei nachtraglich spanend bearbeiteten Rohrabschnitten die Fertigungstoleranz.

Der Abnutzungszuschlag bei austenitischen Stéahlen betréagt ¢, = 0.

Die Parameter fur das Druckrohr ergeben sich dann zu:

Benennung Formelzeichen Wert Einheit
AulRendurchmesser D, 26| mm
Innendurchmesser D; 20| mm
Durchmesserverhaltnis D, /D; 1,3
Berechnungsdruck p 35| bar
Prif- Berechnungsdruck p' 52,5 | bar
Festigkeitskennwert K 460 | N/mm?
Sicherheitsbeiwert S 2,5|-
Sicherheitsbeiwert bei Priifdruck s 3,5]-
Faktor Fugeverbindungen /Ver-

schwachung v 1]-
Zuschlag Wanddickenunterschrei-

tung C1 0,1 mm
Abnutzungszuschlag Cy 0|mm

Tabelle 1 Berechnungswerte AD-2000
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Daraus errechnet sich die Wanddicke fir das Druckrohr mit der Formel:
s = 0,34mm
s’ =0,61mm
Die kleinste Wanddicke nahtloser Rohre wird in dem Merkblatt mit 2mm festgelegt. [12]

Fur die Teile der Arbeitsspindel und des Anschlussrohrs kann aufgrund der Geometrie keine
zufriedenstellende Aussage, durch die die AD 2000 Merkblatter getroffen werden. Hier wird
vereinfacht die bendétigte Wandstarke tber die Dehngrenze und die Druckbelastung auf das
Innenrohr berechnet.

Dazu wird die Kesselformel benutzt [14]. Sie stellt vereinfacht den Spannungszustand in einem
mit Druck belasteten diinnwandigen Rohr dar. Nach Umstellen der Formel zur Wandstarke
und einsetzen der Dehngrenze R, , des Werkstoffs X2CrNi18-9 bei Berechnungstemperatur

von 20°C ergeben sich fir die vorlaufigen Durchmesser der Arbeitsspindel und des Anschluss-
rohrs die minimalen Wandstérken. Zur Sicherheit werden die gréf3ten AuRendurchmesser der
Bereiche mit vermeintlich kritischer Wandstarke fir die Berechnung genutzt.

DArbeitsspindel = 20mm

Danschiussronr = 42mm

Berechnet mit der Kesselformel [14] (8):

=g ©®)
k=P 2+ Rpop
SKArbeitsspindel = 0,3mm

= 0,6mm

SK Anschlussrohr

Die durch die Kesselformel berechneten Wandstarken s der Arbeitsspindel und des An-
schlussrohrs decken sich in etwa mit den in der AD-2000 berechneten Werten. Die minimale
Wandstarke wird auf 2mm festgelegt. Damit wird der Empfehlung der AD-2000 Merkblatter
gefolgt.

6.2 Auslegung des Dichtsystems

Das Dichtsystem ist ein wesentlicher Bestandteil der Vorrichtung. Durch gut dimensionierte
Dichtflachen kann einerseits ein hohes Mal3 an Sicherheit gewahrleistet werden und anderer-
seits die Reibungskraft auf ein minimales Mal3 reduziert werden. Es besteht ein direkter Zu-
sammenhang zur Ergonomie der Vorrichtung. Eine geringe Reibungskraft begtinstigt somit,
die Reduzierung des Kraftaufwands, der vom Nutzer der Vorrichtung aufgebracht werden
muss. Zusétzlich zu einer hohen Oberflachengiite im Bereich der Dichtflachen soll die Reib-
kraft durch Schmiermittel verringert werden.
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Handelstbliche Materialien von O-Ringen sind:

e NBR
o Nitrilkautschuk oder Butadien Acrylnitril zeichnet sich besonders durch gute
mechanische Eigenschaften, hohe Elastizitat und einer guten Reil3- sowie Ab-
riebsfestigkeit aus. Der Temperaturbereich ist gering und geht etwa von -35 —
120°C. Als meistverwendete Elastomer in der Dichtindustrie zeichnet NBR vor
allem gute Bestandigkeit gegen aliphatische Kohlenwasserstoffe und Mineral-
Olprodukte aus. Nachteil ist die geringe Witterungsbestandigkeit. [15]
e FKM
o Flourelastomere besitzen im Allgemeinen eine geringe Gasdurchléssigkeit. Die
Betriebstemperatur liegt zwischen -20 und 200°C. Die chemische Bestandigkeit
kann dem benétigten Temperaturbereich angepasst werden. Ein Vorteil des
FKM Werkstoffs ist eine gute Bestandigkeit gegen Silikonfette und -Ole, alipha-
tische Kohlenwasserstoffe und eine sehr gute Witterungsbestandigkeit. Nach-
teil ist die Unbestandigkeit gegen polare Losungsmittel und Alkalien. [16]
e EPDM
o Ethylen-Propylen-Kautschuk ist bei einer Betriebstemperatur von -50 — 150°C
einsetzbar und wird vor allem fir Bremssysteme genutzt. Trotz der hohen Re-
sistenz gegen Wasser und Wasserdampf und der sehr guten Witterungsbestan-
digkeit ist das Material weniger bestandig gegen Mineraldlprodukte. [17]

Aufgrund der durch die hohe Elastizitat hervorgerufenen geringen Gasdurchlassigkeit und der
guten Besténdigkeit gegen Silikonfette und aliphatischen Kohlenwasserstoffen fallt die Wabhl
auf ein FKM Material. Vom Hersteller kann durch Optimierung des Temperaturbereichs bei
Bedarf die Dichtfahigkeit des Materials fir Gase erhdht werden. So ist sichergestellt, dass die
Vorrichtung auch bei Veranderung des Mediums z.B. bei Beimischung von Wasserstoff, den
Anforderungen des Gasnetztes entspricht. Aufgrund der hohen Resistenz des O-Ring Materi-
als bietet sich eine Schmierung mit Silikonél an.

Die Einbauraume der Dichtringe werden nach DIN 3601-2 ausgefiihrt. Ein Beiblatt zur Herstel-
lung von Einbauraumen verbauter O-Ringe ist im Anhang A beigefugt.

6.3 Berechnung auf Torsion

Die Arbeitsspindel wird beim Einschrauben der HD-Pflocks tber einen Handgriff auf Torsion
beansprucht. Das durch den Bediener aufgebrachte Drehmoment darf die Spindel nicht plas-
tisch verformen. Dazu wird fur den Vorlaufigen Durchmesser bei geringster Wandstarke der
Arbeitsspindel eine Berechnung auf Torsion durch die erste Brendtsche Formel durchgefihrt
[14]. Als eingebrachtes Drehmoment, wird M; = 500N * 0,165m = 82,5Nm veranschlagt. Die
Werte ergeben sich aus den in der Anforderungsliste festgelegter Kraft und dem Hebelarm
des Handgriffs.

Die Ermittlung der Torsionsspannung ist eine Naherungsformel. Es wird angenommen, dass
die Wandstarke der Arbeitsspindel tiber die Lange gleich bei t = 3,25 bleibt. Es wird vereinfa-
chend angenommen, dass durch den isotropen Aufbau des Werkstoffs die Dehngrenze der
maximalen Torsionsspannung entspricht.
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Die Dehngrenze des Materials X2CrNil8-9 entspricht [13]:
Ry02 = 180MPa

Daraus resultiert die Gleichung:

fmax = 2 tmin " Am (9)
82500Nmm
RpO,Z > Tmax = 11252 =127,69MPa

2-325mm-m 7

Die Ausuibung von 82,5Nm auf die Drehachse der Vorrichtung kann von der Arbeitsspindel
ohne plastische Verformung aufgenommen werden.
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7 Realisierung

Die Loésungsvariante 2 wird mit den in der Vorauswahl festgelegten Werkstoffen, Dichtele-
mente und minimalen Wandstarken gestalterisch in Zeichnungen und CAD Modelle umge-
setzt. Die CAD-Modelle werden mithilfe der von der HAW Hamburg bereitgestellten Software
Creo 7 Parametric erarbeitet und anschlieend in Zeichnungen dargestellt. Im Folgenden wer-
den die Besonderheiten der Einzelteile hervorgehoben und Begriindungen fiir Konstruktions-
entscheidungen gegeben. Ein Produktdatenblatt mit wird Montageanleitung der Vorrichtung
und des Reinigungswerkzeugs, die mit der erstellten Stlckliste Uber die Identifikationsnum-
mern verknupft sind, dargestellt.

7.1  Einzelteilbeschreibung Vorrichtung

Die Zeichnungen der im Folgenden beschriebenen Einzelteile und die Zusammenbauzeich-
nung und Montagehinweise der Vorrichtung sind im Anhang H einzusehen. Eine Stickliste
befindet sich im Anhang J.

Arbeitsspindel 001

Die Ubergeordnete Funktion der Arbeitsspindel ist durch den Handgriff 008 eingeleitete Krafte
und Momente an die Werkzeugaufnahme 002 zu Ubertragen. Auf3erdem entsteht zwischen ihr
und dem Druckrohr 005 der Druckausgleichsraum zur Uberwindung des Leitungsdrucks. Dazu
wird der AufRendurchmesser der Arbeitsspindel auf den unveranderlichen Innendurchmesser
des Druckrohrs angepasst, sodass die translatorisch bewegliche Kreisflache der Spindel der
Kreisringflache des geschaffenen Druckausgleichsraum entspricht. Die Druckkrafte werden
durch einen O-Ring auf der Arbeitsspindel gedichtet. Der Leitungsdruck liegt im Innenraum
der hohlen Spindel an und wird durch eine Bohrung in den Druckausgleichsraum gefiihrt. Eine
Schweil3ung verbindet die Arbeitsspindel mit der Werkzeugaufnahme, sodass die Rotations-
achsen zentrisch aufeinander liegen. AbschlieRend ist auf der Oberseite der Arbeitsspindel ein
AulRengewinde geschnitten, auf welches die Verschlusskappe M14 006 geschraubt wird, um
den Innenraum von der Umgebung abzudichten.

Das Halbzeug der Arbeitsspindel besteht aus einem Nahtlosen Rohr. AuRendurchmesser, die
Dicht-Nut und Ubergangsphasen der Durchmesser und das Gewinde werden mit der Dreh-
bank erzeugt. Eine Zentrierbohrung vereinfacht die Montage der Werkzeugaufnahme auf die
Arbeitsspindel.

Die AufRendurchmesser sind den Einbaurdaumen der Dichtungen angepasst. Der Einbauraum
des O-Rings zwischen Arbeitsspindel und Druckrohr kann aufgrund der Fertigungstoleranzen
des Druckrohrs nicht der geforderten Passung entsprechen. Es wird ein Durchmesser entspre-
chend den Fertigungstoleranzen des Druckrohrinnendurchmessers gewahlt.

Werkzeugaufnahme 002

Funktion der Werkzeugaufnahme ist es die auf die Arbeitsspindel 001 eingeleiteten Krafte auf
das Werkzeug zu uUbertragen. Die Geometrie leitet sich aus dem Vierkant des DN 32 HD-
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Pflocks her. AuRerdem wird der Leitungsdruck in den Innenraum zwischen Verbinderspindel
003 und Arbeitsspindel eingeleitet.

Der Rundstab wird durch Drehen auf den geforderten Auf3endurchmesser gebracht, wobei am
oberen Ende eine Nut zur Montage mit der Arbeitsspindel bestehen bleibt. Die Verrundung der
Ecken ermoglicht das Frasen der Innenflachen und Fasen. Zur Druckubertragung und Verrin-
gerung des Strémungswiederstands werden Bohrungen in die Grundflache der eingearbeite-
ten Nut gebohrt.

Verbinderspindel 003

Im Inneren der Arbeitsspindel 001 befindet sich die Verbinderspindel. Sie hat die Funktion,
eine l6sbare Verbindung zwischen Vorrichtung und Werkzeug herzustellen und das Gewicht
des eingesetzten Werkzeugs zu halten.

Als Rundstab wird die Verbinderspindel auf die bendétigten Durchmesser gedreht. Am unteren
Ende wird ein Gewinde geschnitten, dass durch die Verwendung eines Gewindefreistichs,
komplett in das Werkzeug eingeschraubt werden kann. Eine Verdickung oberhalb des Gewin-
des verhindert das Druckbedingte austreten der Spindel nach oben. Am oberen Ende der
Spindel ist der Durchmesser entsprechend den geforderten Toleranzen und Oberflachengiten
herzustellen. Eine Querbohrung erméglicht die Montage der Randelmutter 009 mittels eines
Gewindestifts.

Anschlussrohr 004

Als Verbindung zwischen Vorrichtung und Rohrleitungsaufbau dient das Anschlussrohr. Es
dient als Grundkorper der Vorrichtung und dichtet im inneren den Leitungsbereich vom Aus-
gleichsbereich ab. Der eingesetzte O-Ring hat neben der Funktion des Dichtens auch ein Fest-
lager der Arbeitsspindel 001. Im inneren des Anschlussrohrs wird beim Herausziehen der Vor-
richtung aus der Versorgungsleitung die Werkzeugaufnahme 002 aufgenommen.

Das Innen und AuRendurchmesser des Anschlussrohrs werden gedreht. Uber ein 1 %4“ Rohr-
gewinde wird es auf den Kugelhahn oder den entsprechenden Adapter dichtend aufge-
schraubt. Um genug Drehmoment einbringen zu kénnen, ohne die Oberflache zu beschadi-
gen, befindet sich oberhalb des Rohrgewindes ein Sechskant mit der Schliisselweite 56mm.
Von auRen werden mehrere Bohrungen mit verschiedenen Funktionen gebohrt. Uber einen
aufgeschweildten Schweil3stutzen wird die Vorrichtung nach dem Arbeitsprozess durch einen
Kugelhahn entspannt. Oberhalb dient die Bohrung als Entspannungsbohrung fir den Druck-
losen Raum zwischen Druckrohr und Arbeitsspindel. Uber ein Feingewinde wird das Druckrohr
mit dem Anschlussrohr verbunden. Damit das Druckrohr bis zum Anschlag eingeschraubt wer-
den kann, befindet sich am Ende des Sacklochs ein Gewindefreistich nach DIN 76. Ein Ge-
windestift sichert die Verbindung zusatzlich von auf3en.

Druckrohr 005

Das Druckrohr dient dem Druckausgleichsraum als Mantelflache. Es wird in das Feste An-
schlussrohr eingeschraubt und durch die Verschlusskappe M26 007 nach oben abgedichtet.
Die Dimension des Druckrohrs ist besonders beeinflusst von dem anliegenden Druck, der da-
raus resultierenden minimalen Wandstérke und dem zu tberwindenden Hub der Vorrichtung.
Auf die Enden des Rohrs werden Feingewinde geschnitten, welche die Stabilitdt und Konzent-
rizitdt des Rohrs zu angeschlossenen Teilen erhdhen soll. Da die Innenwand des Rohrs als
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Dichtflache genutzt wird, muss sie eine gute Oberflachengute und Malhaltigkeit besitzen. Hier
wird deshalb, wie bei der Arbeitsspindel ein Nahtloses Rohr der Toleranzklasse T5 genutzt
(siehe Stickliste Anhang J).

Verschlusskappe M14 006 und Verschlusskappe M26 007

Um die Druckrdume nach oben gegen den Umgebungsdruck abzudichten, werden Ver-
schlusskappen auf das Druckrohr und die Arbeitsspindel geschraubt. In deren Innengeometrie
sind jeweils Dichtnuten fir O-Ringe in Flansch-, Stangenausfihrung eingelassen. Auf der au-
Reren Mantelflache werden Sechkantgeometrien zur Montage mit Schlisselwerkzeugen ge-
fertigt. Die Verbindung erfolgt durch eingelassene Innengewinde, an dessen Grundflache Ge-
windefreistiche nach DIN 76-1 gefertigt werden, um die Flanschdichtflache durch passgenaues
Einschrauben zu erzeugen. Zur Sicherung der Feingewinde sind Gewindebohrungen fir Ge-
windestifte in die Mantelflache geschnitten. Die Toleranzen und Oberflachengiten der Dicht-
flachen sind dem Beiblatt im Anhang A zu entnehmen.

Handgriff 008

Uber den Handgriff bringt der Bediener der Vorrichtung das nétige Drehmoment auf, dass zum
Einschrauben der HD-Pflécke gebraucht wird. Des Weiteren wird tber den Handgriff der Hub
des Werkzeugs eingestellt. Der Handgriff Ubertragt die vom Bediener eingebrachten Krafte
und Momente durch eine Klemmverbindung auf die Arbeitsspindel. Er wird durch Verschwei-
Ren der einzelnen Handgriffe auf den klemmbaren Vierkant hergestellt.

Randelmutter 009

Durch die Randelmutter kann ein Drehmoment zum Verschrauben des Werkzeugs mit der
Verbinderspindel von auf3en erfolgen. Der Rundstahl wird drehend gefertigt und mit einer Ran-
delung nach DIN 82-RGE 1.2 versehen. Die Verbindung mit der Verbinderspindel erfolgt tiber
einen einschraubbaren Gewindestift.

7.2  Einzelteilbeschreibung Reinigung

Im folgenden Abschnitt wird die Realisierung der Einzelteile des Reinigungskonzepts aus der
im morphologischen Kasten gewahlten Losungsvariante beschrieben. Die Hauptfunktionen
des Werkzeugs sind die Aufnahme und der Transport des Spans vom Rohrboden der Versor-
gungsleitung. Als Bauraum wird der zur Anbohrung genutzte Anbohrdom mit 220mm Héhe zur
verwendet. Dieser wird beim Prozessschritt des Anbohrens genutzt, welcher dem des Reini-
gens direkt vorgelagert ist. Um Montagezeit zu vermeiden, ist es Sinnvoll den Anbohrdom als
Bauraum zu nutzen und das Reinigungswerkzeug entsprechend zu auszulegen. Der Durch-
messer des der Anbohrung betrdgt mindestens 79mm, was die Breite des Reinigungswerk-
zeugs begrenzt.

Die gewéhlte Losungsvariante beschreibt die Reinigung des Rohrbodens mithilfe eines Schilit-
tens. Dieser soll mit magnetischer Kraft den Span anziehen und so bis zur Demontage der
Vorrichtung lagern. Da Magneten in der Regel sprode und schlecht bearbeitbar sind, wird nicht
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der Schlitten selbst magnetisch gestaltet, sondern als Transportmittel fir Flachmagneten aus-
gelegt, an denen sich der Span ansammelt. Uber den Hub der Vorrichtung, kann das Reini-
gungswerkzeug in die Rohrleitung eingefuhrt und ausgefihrt werden. Der Schlitten wird senk-
recht von oben in die Rohrleitung eingefihrt und legt sich, ermdglicht durch ein Gelenk, auf
dem Rohrboden ab.

Die Zeichnungen der im Folgenden beschriebenen Einzelteile und die Zusammenbauzeich-
nung des Reinigungswerkzeugs sind im Anhang | einzusehen. Eine Stlckliste befindet sich im
Anhang J.

Werkzeuganschluss 010

Funktional bildet der Werkzeuganschluss die Verbindung zwischen Werkzeugaufnahme und
Schlitten. Er ist an die Aufnahmegeometrie der Vorrichtung angepasst und wird tber das M6
Gewinde der Verbinderspindel mit der Vorrichtung verschraubt. AuRerhalb der Werkzeugauf-
nahme verjiingt sich die rechteckige Geometrie etwas, um Gewicht einzusparen. Am vorderen
Ende ist eine Nut in den Vierkant gefrast, sodass zwei Haltearme entstehen, durch dessen
Durchgangsbohrung ein Bolzen mit Kopf die Verbindung zum Schlitten sichert. Die Haltearme
sind einseitig mit einem Winkel von 65° angefrast. Diese Flache dient als Anschlag, sodass
der Schlitten in héangender Stellung etwa um 20° zur Drehachse geneigt ist und eine Richtung
zum Abgleiten vorgegeben wird.

Schlitten 011

Der Schlitten legt sich beim Absenken in die Rohrleitung auf dem Boden ab. Die Magnetkraft
wirkt sich auf den Span aus und bindet ihn sicher an die Schlittenunterseite. Um eine Magne-
tisierung des Schlittens, bei hoher Festigkeit und guter Spanbarkeit zu vermeiden, wird dieser
aus Aluminium gefertigt. Die 30x30x3 Ferrit Magneten haben laut Hersteller eine Haltekraft
von 800g. Zur Lagerung der Magneten sind in den Schlitten Taschen eingefrast. Nach unten
hin gedffnet, halten sie die Magneten tber einen umlaufenden Steg und verringern dabei die
Haltekraft nicht. Um die Montage der Magneten zu realisieren, wird ein Seitenteil des Schlit-
tens separat gefertigt. Zur Montage werden Gewindebohrungen in die Stege zwischen den
Magnettaschen gebohrt. Die vorderste Tasche ist etwas hdher angesetzt, um den Schlitten
Uber den Span schieben zu kénnen, ohne ihn vorwegzuschieben. An der Stirnseite des Schlit-
tens bewirkt eine Verrundung ein besseres Eingleiten in die Rohrleitung. Die Schlittenkufen
sind mit einer Fase versehen, die der Geometrie der Rohrinnenwand angepasst ist. Als Ver-
bindungselement zwischen Werkzeuganschluss und Schlitten dient ein Haltearm mit Bohrung,
welcher mit dem Werkzeuganschluss durch einen Bolzen mit Kopf verbunden wird.

Schlitten Seitenteil 012

Zur Montage, Demontage und Fixierung der Magneten im Schlitten wird das Schlitten Seiten-
teil gefertigt. Es bildet das Gegenstiick der festen Kufe. Die vorstehenden, rechteckigen Stege
verringern das Spiel der Magneten und halten diese in den vorgesehenen Taschen des Schilit-
tens. Durchgangsbohrungen ermadglichen die Montage des Seitenteils mit Senkkopfschrauben
am Schlitten. Die Stirnseite des Seitenteils wird ebenfalls fur das bessere Eingleiten in die
Rohrleitung mit einer Verrundung versehen.
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7.3 Zusammenbau

AnschlieRend an die Einzelteilbeschreibung folgen die Montageanleitungen der Vorrichtung
und des Reinigungswerkzeugs. Hier wird die Verknilpfung zwischen Stiickliste und Einzeltei-
len hergestellt. In chronologischer Reihenfolge wird die Montage der Komponenten zum Zu-
sammenbau beschrieben. AuRerdem werden Hinweise zur Schmierung, Wartung und Instand-
haltung der Komponenten aufgefiihrt.

Montageanleitung der Vorrichtung

Abbildung 24 Zusammenbau Vorrichtung

Zur Montage sind die Stiickliste (Anhang J) und die Zusammenbauzeichnung (Anhang H) be-
reitzuhalten. Die Einzelteile sind tber die Identifikationsnummer mit der Stiickliste und dem
Text verknipft. Ein Bild des Zusammenbaus ist in Abbildung 24 dargestellt.

Die O-Ringe und Dichtflachen sind bei der Montage mit Silikonol zu Olen.

Der O-Ring 023 wird in die vorgesehene Dichtnut des Anschlussrohrs 004 gelegt. Anschlie-
Rend wird in die Dichtnut der Arbeitsspindel 001 ein Montagering 033 gelegt. Dann wird die
Arbeitsspindel 001 von unten in das Anschlussrohr 004 geschoben, sodass die mit der Ar-
beitsspindel verschweil3te Werkzeugaufnahme 002 im Bauraum des Anschlussrohrs Platz fin-
den kann. Nach Demontage des Montagerings von der Arbeitsspindel wird der O-Ring 022
Uber den kleineren Durchmesser der Arbeitsspindel 001 bis in die Dichtnut geschoben, sodass
er als Kolbendichtring fest montiert ist. Anschlielend wird das Druckrohr 005 tber den kleine-
ren Durchmesser der Arbeitsspindel geschoben, in das Anschlussrohr 004 geschraubt und
nach Erreichen des Anschlags mit dem Gewindestift 006 gesichert. Auf das freie Ende des
Druckrohrs wird die mit den O-Ringen 020 und 021 bestlickte Verschlusskappe M26 007 ge-
schraubt. Hier ist besonders zu beachten, dass die Flanschdichtung innerhalb der Kappe gut
auf der Stirnseite des Druckrohrs aufliegt. Eventuell muss die Unterseite des Anschlussrohrs
zur Montage nach oben gedreht werden, sodass das Druckrohr mit der Arbeitsspindel nach
unten aushangt. In dieser Position erleichtert sich auch die Montage der Verbinderspindel 003,
welche mit dem Gewindestift M6 zuletzt in die Arbeitsspindel gefiihrt wird, bis sie auf der ge-
genlberliegenden Seite wieder herauskommt. Auf die Arbeitsspindel 001 wird nun der Hand-
griff 008 geschoben und mit der Zylinderschraube 018 in einer lockeren Position befestigt. Am
Ende der Arbeitsspindel 001 wird die mit den O-Ringen 024 und 019 bestiickte Verschluss-
kappe M14 aufgeschraubt und mit dem Gewindestift 017 gesichert. Auch hier ist die korrekte
Montage des Dichtrings in Flanschposition wichtig, um eine gute Dichtwirkung zu erhalten.
Anschlieend wird die Randelmutter 009 so auf das gewindelose Ende der Verbinderspindel
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geschoben, dass der M4 Gewindestift 013 eingefuhrt durch die Randelmutter, durch die Ver-
binderspindel geschraubt werden kann. Der Handgriff 008 wird etwa 2mm unter der Ver-
schlusskappe auf der Arbeitsspindel montiert und mit der Mutter 014 gesichert. Nach der Mon-
tage des Ermeto-Kugelhahns 027 mit der der Ermeto-Mutter 026 an den SKA Schweil3kegel
025 ist die Vorrichtung kann eine Druckprifung der Vorrichtung durchgefuhrt werden.

Eine Druckprifung mit dem 1.5-fachem des Auslegungsdrucks von 35 bar ist wiederkehrend
einmal jahrlich und nach jeder Demontage zu Wartungs-, oder Instandhaltungszwecken durch-
zufiihren.

Das Gerat ist zwei Mal im Jahr zu warten. Die Wartung beinhaltet eine komplette Demontage
der Teile, Reinigung und Schmierung, sowie die Sichtprifung der O-Ringe.

Eine Dichtheitsprifung durch Abseifen der Verbindungsstellen ist vor jedem Einsatz durchzu-
fuhren.

Die Prifungen und Wartungen sind zu dokumentieren. [5]
Auf der Vorrichtung ist eine Prifplakette sichtbar zu montieren. [5]

Die Vorrichtung hat ein Gewicht von etwa 6,3 kg, eine Lange von 1495mm in eingezogenem
Zustand und eine Breite von etwa 330mm im Bereich der Handgriffe. Zu Transportzwecken ist
eine entsprechende Transportbox mit Adaptern, Schmiermitteln und benétigten Werkzeugen
sinnvoll.

Montageanleitung des Reinigungswerkzeugs

Abbildung 25 Zusammenbau Reinigungswerkzeug

Zur Montage sind die Stlickliste (Anhang J) und die Zusammenbauzeichnung (Anhang I) be-
reitzuhalten. Die Einzelteile sind Uber die Identifikationsnummer mit dem Text und der Stlck-
liste verknipft. Ein Bild des Zusammenbaus ist in Abbildung 25 dargestellt.

Durch Aufeinanderlegen der Ferritmagneten 031 werden sie auf ihnre magnetische Ausrichtung
Uberprift. Sie werden dann so in die Taschen des Schlittens 011 gelegt, dass die anziehenden
Flachen der nebeneinander liegenden Magneten nach unten zeigen. Anschlie3end wird das
Schlitten Seitenteil 012 mit den Senkschrauben M3 030 an die Seitenflache des Schlittens
montiert, sodass das Seitenteil des Schlittens die Kontur des Schlittens abschliel3t. Dann wird
der Werkzeuganschluss mit dem Bolzen 028 und dem Splint 029 an dem Schlitten montiert.
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Die Angeschragte Seite des Werkzeuganschlusses soll mit der Heckkante des Schlittens in
Berthrung kommen konnen. Die durch den Bolzen durchgesteckten Splintarme werden um-
gebogen, sodass sich die Gelenkverbindung nicht mehr I6sen kann. Das Gelenk des Schlitten-
Zusammenbaus sollte sich, von etwa 15° bis 180° zur Oberflache des Schlittens, leicht bewe-
gen lassen.

Der Zusammenbau des Reinigungswerkzeug ist vor jeder Nutzung auf Funktion zu Prifen.

Das Reinigungswerkzeug wiegt in etwa 200g.
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8 Kritische Bewertung der Ergebnisse

Anhand der Zielsetzung werden im folgenden Abschnitt die Ergebnisse der Arbeit dargestellt
und diskutiert.

Ein Ziel der Arbeit ist die Erhaltung des Funktionsprinzips der Bestandsvorrichtungen zur Uber-
briickung des Rohrinnendrucks. Das Funktionsprinzip wird anhand einer MalRanalyse und da-
raus resultierenden Ergebnissen in einer Funktionsanalyse dargestellt. Der Rohrinnendruck
kann durch die Umleitung des Drucks in auf eine gleich grof3e Flache durch die Aufhebung
sich entgegenwirkender Krafte iberwunden werden. Dieses Prinzip hat den Vorteil, dass nur
wirkende Reib- und Massekrafte tiberwunden werden missen. Nachteilig ist, dass zur Uber-
windung des Hubs dieselbe Hbhe der Spindel in das Bauteil eingefihrt werden muss. Die
Spindel muss also mindestens doppelt so lang sein wie der zu Gberwindende Hub.

Ein weiteres Ziel der Arbeit ist die Kombination der Funktionen Reinigen und Verschlie3en der
Anbohrarbeiten. Die Kombination der Funktionen ist grundsatzlich mdglich. Dazu wird eine
von auf3en l6sbare Verbindung und Adapterstiicke fur die unterschiedlichen Verbindungsarten
unterschiedlicher Dimensionen bendtigt. Zur Bearbeitung von zwei unterschiedlichen Prozess-
schritten wird somit nur eine Vorrichtung gebraucht. Das fuhrt zum wirtschaftlichen Vorteil,
dass nur ein Geréat gefertigt, gelagert und transportiert werden muss. Nachteilig ist die Hohe
der zu verwendenden Vorrichtung. Das VerschlieBen des aufgeschweilten Leitungsstutzens
benotigt einen deutlich kleineren Hub als das Reinigen des Rohrbodens, da die Rohraufbauten
der zu reinigenden Dimension deutlich gréf3er sind und die Rohrleitung komplett durchschritten
werden muss.

Die Kombination der zu verschlielfenden Dimensionen stellt kein Problem dar. Durch einen
Adapter kann eine Verbindung zu beiden HD-Pflocks hergestellt werden. Der Hub unterschei-
det sich minimal.

In der Arbeit wird weiterhin eine Lésung zur Reinigung der Dichtflache, beziehungsweise der
Entfernung des sich am Rohrboden befindlichen Stahlspans entwickelt. Mit einem an die vor-
gegebene Verbindungsgeometrie angepassten Halter kann ein klappbarer Schlitten an die
Vorrichtung montiert werden. Die Klappfunktion erméglicht das Einfahren des Schlittens in den
Leitungsbereich. Durch eingesetzte Magnetplatten wird der Span an die Unterseite des Schlit-
tens angezogen und aus der Versorgungsleitung entfernt. Daraus resultiert der Vorteil, dass
die Dichtflache der Dichtelemente Spanfrei ist. AuRerdem wirkt sich das Entfernen des Spans
positiv auf die Lebenszeit von Filteranlagen, verbauten Komponenten und die allgemeine Qua-
litat des Gasnetztes aus. Die Fertigungskosten des Schlittens kénnen jedoch durch die Kom-
plexitat der Taschengeometrie hoch sein. Die Robustheit der kleinteiligen Komponenten muss
Uberprift werden.

Die Entwicklung einer neuen Vorrichtung unter Einhaltung gestellter Anforderungen ist das
Resultat einzelner genannter Ziele. Dabei wird das analysierte Funktionsprinzip zur Uberbri-
ckung des Leitungsinnendrucks mit der Kombination der Funktionen des Reinigens und Ver-
schlieRens der Erdgas-Hochdruckleitung verbunden. Ergebnis ist eine fertigungsgerecht do-
kumentierte Vorrichtung, die alle gestellten Anforderungen erfillt. Zusatzlich werden den Wiin-
schen beziglich der Anhebung des zulassigen Drucks, dem Bau in modularer Form und Werk-
stofftechnisch rostfreier Ausfihrung nachgekommen. Eine kritische Betrachtung der zu Gber-
denkenden Sachverhalte beziiglich des Hubs und der Kompatibilitéat der Funktionen wird im
oberen Abschnitt diskutiert.
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Alle bendtigten Einzelteile zur Fertigung werden in einer Stlckliste aufgelistet, in Einzel- und
Zusammenbauzeichnungen reproduzierbar dargestellt und zur Montage in Montageanleitun-
gen beschrieben.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Zusammenfassung

Die Sicherstellung der Funktionalitat von Gasnetzen ist essenziell, um eine Versorgungssi-
cherheit mit dem Energietrager Erdgas zu gewéhrleisten. Das Anbohren und Absperren ist ein
gangiger Prozess zur Instandhaltung von in Betrieb befindlichen Hochdruckleitungen, um Ab-
zweigungen und Bypasse zu erstellen. Dabei kommt es prozesstechnisch zu ungewollten Ver-
unreinigungen im Rohrinneren. Diese mussen zur Qualitatssteigerung des Gasnetztes und
Erstellung von bendtigten Dichtflachen entfernt werden. Zusétzlich muss die Rohrleitung nach
der BaumalRnahme wieder verschlossen werden. Fir das Reinigen und Verschliel3en gibt es
bei Gasnetz Hamburg GmbH verschiedene unvollstandig, dokumentierte Vorrichtungen. In
dieser Arbeit wird durch Erstellung von Funktionenstrukturen und anschlieRender Bewertung
erarbeiteter Losungsvarianten ein Konzept entwickelt, das Reinigen und Verschlie3en in einer
Vorrichtung zu kombinieren. Zur Uberwindung des Innendrucks der Leitung werden Bestands-
vorrichtung auf lhre Funktion in einer Maf3- und daraus resultierenden Funktionsanalyse ana-
lysiert. Das Funktionsprinzip wird dokumentiert, was den Wissenstransfer zur Reproduktion
sichert. Die Verbindung des Konzepts mit den Ergebnissen der Analyse erfolgt unter Einhal-
tung gestellter Anforderungen und Wunsche, speziell an das Gewicht, die Korrosionsbestan-
digkeit und die Anhebung des zulassigen Drucks. Es wird ein neues Dichtkonzept entworfen
und die Druckfestigkeit bis zu 35 bar Uber Berechnung der Wandstarken nach AD-2000 Merk-
blattern sichergestellt. Ergebnis ist eine fertigungsgerecht dokumentierte Vorrichtung fir das
Reinigen und VerschlieRen von Hochdruck-Erdgasleitungen. Mit dieser Konstruktion kénnen
Arbeitsprozesse optimiert und durch die Kombination von drei Vorrichtungen zu Einer, Kosten
fur die Anschaffung, Lagerung und den Transport eingespart werden. Daruber hinaus wird
eine neues Reinigungsprinzip entworfen, was das Entfernen des anfallenden Spans aus Rohr-
leitungen bis zu einer Dimension von DN 100 ermdglicht. Dadurch kann die Dichtfahigkeit ein-
gesetzter Dichtelemente gesichert und Lebenszeit verbauter Komponenten wie Filtern lang-
fristig erhoht werden. Die Ergebnisse werden abschlieRend dargestellt und kritisch diskutiert.

Ausblick

Der nachste Schritt der Entwicklung zur vollstdndig im Gasnetz etablierten Vorrichtung, ist der
Bau eines Prototyps. Dazu missen Fertigungsangebote eingeholt und die Materialien der
Normteile und Halbzeuge beschafft werden. Sind alle Einzelteile der Vorrichtung und des Rei-
nigungswerkzeugs gefertigt, wird der Prototyp nach der Montageanleitung montiert. Anschlie-
Rend muss die Dichtheit der Vorrichtung und deren Dichtelemente durch geeignete Verfahren
Uberprift werden. Dazu bietet sich eine Abnahme durch einen Sachverstandigen an. Anschlie-
Rend sollte die Funktionsweise der Vorrichtung erprobt werden. Dazu ist es sehr interessant,
wie griindlich das Reinigungswerkzeug die Dichtflache vom Span befreit und wie oft der Rei-
nigungsvorgang wiederholt werden muss, um den gesamten Span aus der Rohrleitung zu ent-
fernen. Weiterhin ist interessant, wie gut die Konstruktion zur Drucktiberwindung funktioniert.
Dazu konnten im Nachgang Untersuchungen stattfinden, die das Dichtkonzept weiter opti-
miert, sodass die Flachen, auf denen der Druck in entgegengesetzte Richtung eine sich auf-
hebende Kraft erzeugt, variabel gestaltet werden kénnen. Im Hinblick auf das Funktionsprinzip
der Druckumleitung sollte eine tiefergehende Recherche tber &hnliche Funktionsweisen satt-
finden, um zu Uberprifen, ob das System Patentwiirdig ist. Ein weiterer mdglicher Schritt ist
die Erweiterung des Temperaturbereichs. Nach Prifung des Dichtsystems und der
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Materialvertraglichkeit konnte die Vorrichtung so fir weitere Medien, wie Wasser oder Was-
serstoff nutzbar gemacht werden. Auf3erdem kdnnte durch erneute Auslegung der Wandstar-
ken der Druckbereich weiter angehoben werden. Eine Lastberechnung durch FEM Berech-
nungen ist flr konstruierte Teile auch vor dem Bau des Prototyps schon sinnvoll. So kénnen
Einzelteile eventuell verbessert und die Kraftleitung optimiert werden. Wird die Funktion der
Vorrichtung mit gut bewertet, sollte das Dimensionsfeld der Reinigung bis DN 400 erweitert
werden. Dabei muss uberpruft werden, ob die Funktion des HD-Pflock Setzens bei dem zu
uberbruckenden Hub noch als Hauptfunktion der Vorrichtung sinnvoll erscheint. Denkbar ware,
das Schlie3en und das Reinigen in unterschiedlichen Vorrichtungen zu trennen, um die Vor-
teile des geringen Hubs bzw. der nicht notwendigen I6sbaren Werkzeugverbindung optimal
nutzen zu konnen.
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Anhang

Anhang

A- Beiblatt — Einbauraume der Dichtungsringe nach DIN 3601-2

Male in Millimeter

b4,

Legende

a, ¢ Oberflichenrauheit, siehe Tabelle 6

by  Breite des O-Ring-Einbauraumes, siehe Tabelle 6
i Radius im Nutgrund, siehe Tabelle 6
a

Druckrichtung
ANMERKUNG  Tolerierung nach 150 8015.

2

Abbildung 26 Auszug aus DIN 3601-2 Einbaurdume Flanschdichtung [18]

MaRe in Millimeter, wenn nicht anders angegeben

b, Oberflichenrauheit in Mikrometer® P. ¢.d
dy Einbauraumbreite Einbauraumbreite ] b Seitenflache des Bodenflache des
bei Fliissigkeiten bei Gasen oder Einbauraumes Einbauraumes
g Vakuum a £
+0,2 +0,1
nom. 0 0
Ra16 Ra11.6
1 3.2 23 1.3 +04 Sichtprifung Rz16.3
oder
2,62 40 36 2,0 +0.2 _Rz63 Ha? 1.0
Sichtpriifung Rz26,3
Ra1 1,6 Ra3 1,6
3,53 53 48 27 408 Rz163 Rz36.3
+0.4 Ra3 1,6 Ra 1,6
5,33 76 7.0 42 RZ3 6.3 Rz63
+1,2 Rad 1,6 Ra 1,6
&a = &2 ad +0.8 Rz4 6,3 Rz 6,3

2 Angabe der Oberflichenrauheit nach 150 1302.

b Spezielle Anwendungen kénnen eine andere Oberfldchenrauheit erfordem.

L Die Angabe von Rail 1,6 oder Rz1 6,3 bedeutet keine Oherflachenrauheit von Ra 11,6 oder Rz 16,3. Nach IS0 1302 bezeichnet
dies lediglich eine einfache Messl3nge und eine Rauheit von nicht mehr als 1,6 ym fir Ra und 6,3 pm fir Rz. Ein Wert fur Ra 1,6
oder Rz 6,3 kann nur gemessen werden, wenn die Messlange mehr als 5,6 mm betrigt.

4 sichthare Oberfidchenfenler sind auf der Fldche ¢ nicht gestattet (sighe 1SQ 8785).

Abbildung 27 Auszug aus DIN 3601-2 Tabelle 6 Maf3e von O-Ring Einbaurdumen fur den Einsatz von statisch axialen Abdichtun-
gen [18]
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Malie in Millimeter

5' 5.
0° bx 0°
a
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z -0,1
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n :
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&é Rz 16 I_X—_I
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f
A/r i < N i ‘
© ©
_. d
3]
s L 2 el B
5
e
Legende
1 Bohrung
2 Kolben
a, ¢, d e  Oberflachenrauheit, siehe Tabelle 1
8 Radius im Nutgrund, siehe Tabelle 1
by Breite des O-Ring-Einbauraums
cl Grate in diesem Bereich nicht erlaubt, Kanten sind abzurunden.
b Einbauraum-Durchmesser (Nutgrund) d, < 50: maximale Auslauf-Toleranz ¥ = 0,025;
Einbauraum-Durchmesser (Nutgrund) d, > 50: maximale Auslauf-Toleranz ¥= 0,05.
ANMERKUNG  Tolerierung nach ISO 8015.

Abbildung 28 Auszug aus DIN 3601-2 Einbaurdume Kolbendichtungen [18]
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Mafe in Millimeter

by © ’—H
)
#d,®°
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- ] |;0,3 -
s w ol el s s men e W wems e B e s e o ot
Rz 16
1
Legende
1 Stange
2 Bohrung
a, c, d, e Oberflachenrauheit, siehe Tabelle 1
e Radius im Nutgrund, siche Tabelle 1
b Breite des O-Ring-Einbauraums

X

a
b

Grate in diesem Bereich nicht erlaubt, Kanten sind abzurunden.
Einbauraum-Durchmesser (Nutgrund) d, < 50: maximale Auslauf-Toleranz ¥ = 0,025;

Einbauraum-Durchmesser (Nutgrund) d5 > 50: maximale Auslauf-Toleranz ¥=0,05.

ANMERKUNG  Tolerierung nach I1ISO 8015.

Abbildung 29 Auszug aus DIN 3601 Einbaurdume Stangenabdichtungen [18]
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MaRe in Millimeter, wenn nicht anders angegeben

Oberflichenrauheit in Mikrometerd. . f Kleinste
-b B s2an
z - - - - benotigte
dy far | far Fase® Seiten- Nutgrund- | Statische | Dynamische | essiange
15° | 20° oberflache |durchmesserd| Kontakt- Kontakt-
flache? flache?
nom. | min. | min. 3 e a c d d (5-mal
einfache
Messlange
plus 2-mal
Auslauf)
Ra1,6 Ra116
SR AR visuelle Rz16.3
04 Prifung
092 Ra16 oder
262 15 | 1.1 visuelle Rz 6,3 Ra2 1,6
Priifung visuelle Rz26.3
Prifun
oder 9 Ra16 | Ra04 .
Ra116 Ra3 16 Rz 63 Rz 1,6 a
353 ( 18 14 Rz16.3 RZ3 6.3
08 Rz6,3 : :
<04 visuelle Ra3 16 Ra 16
A | &F | 41 Prifung | Rz36.3 Rz 6.3
+12 Ra4 1.6 Ra16
5 | B8 28 08 Rz46,3 Rz 6,3
@  Siehe auch Bilder 6 und 7. Siehe ISO 13715 fir die Auslegung von Ecken und Kanten undefinierter Flachen
b GréRere Werte fiir - (kleinerer Winkel) sind besser fiir das Zusammenfiigen der Teile.
¢  Kirzere Fasen werden fir trockene Montage empfohlen. Bei Montage unter Verwendung von Schmierstoffen kénnen langere
Einfihrfasen verwendet werden.
d Angabe der Oberflachenrauheit nach 1SO 1302.
€ Die Angabe von Ra1 1,6 oder Rz1 6,3 bedeutet keine Oberflachenrauheit von Ra 11,6 oder Rz 16,3. Nach ISO 1302 bezeichnet
dies lediglich eine einfache Messlange und eine Rauheit von nicht mehr als 1,6 um fir Ra und 6,3 um fir Rz. Ein Wert fir Ra 1,6
oder Rz 6,3 kann nur gemessen werden, wenn die Messlange mehr als 5,6 mm betragt
f Spezielle Anwendungen kénnen eine andere Oberflachenrauheit erfordem.
9  Sichtbare Oberflachenfehler sind auf den Flachen ¢ und d nicht gestattet (siehe ISO 8785).

Abbildung 30 Auszug aus DIN 3601 Tabelle 1 - Allgemeine Male an die Oberflachenrauheit fur Kolben und Stangeneinbauraume
[18]

Einbaurdume Dichtringe — MaBe in mm

IDNR | Tabelle d7 d4/d9 d3 d5/d10 dé ta |b dl d2

in DIN +0,25

3601-2 0
020 (Tabelle7 |[27,13H9 219 2,62
024 |Tabelle7 |14.38H9 10,8 1,78
022 |Tabelle 2 20/19,7 15,8h9 21| 3,8/155 2,62
023 |Tabelle 5 20H8/f7  242H9 |2,1| 3,8(203 2,62
021 |[Tabelle 4 14,5 f7/H8 18,7 H9 3,8/13,9 2,62
019 |[Tabelle 4 6,3f7/H8 9,09 H9 2,8(6,07 1,78

Tabelle 2 Bauraume ausgewabhlter Dichtringe nach DIN 3601-2 [18]

Aufgrund der Herstellungsméglichkeit des Druckrohrs 005 und der daraus folgenden Toleran-
zen des Innendurchmessers und der Geradheit, ist der AuBendurchmesser der Arbeitsspindel
in dem Bereich auf 19,7 festgelegt. Es ergibt sich daraus fir den Bauraum der IDNR 022 ein
Wert flr d4/d9 von 20/19,7. Die Anforderungen an die Oberflachenbeschaffenheit nach Abbil-
dung 28 bleiben bestehen.
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Anforderungsliste
Projekt: Bachelorarbeit: Entwicklung einer optimierten Vorrichtung fiir das Reinigen und VerschlieRen von Anbohrarbeiten an in Betrieb befindlichen Hochdruckerdgasleitungen
HAW Projektleiter:|Skalde Olof Runge
BTl Version: |1 Klassifizierung: FF :|Festanforderung v Anforderung erfiillt
Erstellt am: [25.01.2022 MinF:|Minimalanforderung
Erstellt von: |Skalde Olof Runge MaxF:|Maximalanforderung
Letzte Anderung: [20.04.2022 W:|Wunsch
Lfd. Beschreibung der Anforderungen Werte, Daten

1 Funktion/Betrieb
FF: Das Einsatzgebiet ist das Hochdruck-Erdgasnetz. v > Medium: Erdgas
FF: Die Minimale Druckstufe liegt bei 25bar. v/ > Druck minimal 25 bar - Wunsch: 35 bar
FF: Die Vorrichtung soll ausschlieBlich in Handebtrieb bedient werdernv/ > Keine Energien von Aulen. Handkraft von maximal 500 Newton
FF: Eine Funktion der Vorrichtung ist das Reinigen des Innenrohrs von anfallendem Stahlspan der Anbohrarbeitenv’ > Anschlussgeometrien fiir Werkzeugaufnahme DN32 und DN 50
FF: Die Vorrichtung wird auf einen Kugelhahn DN 32 mit einem Innengewinde von 1 1/4" geschraubtv’ siehe Zeichnungen HD-Pflock Anhang C
FF: Fir eine Verwendung fiir DN 50 wird ein entsprechender Adapter zu wahlenv' > Spanmaterial: Stahl
FF: Fur die Verwendung der Reinigung der Dimensionen D 80 - DN 100 ist ein entsprechender Adapter zu wahlenv > Anschlussgewinde DN 32: 1 1/4" Rohrgewinde
FF: Die Vorrichtung benétigt eine Mdglichkeit zur Entspannung v/ > Anschlussgewinde DN 50: 2" NTP
FF: Die Alt-Vorrichtungen sind auf Ihr Funktionsprinzip zu untersuchenv’ > Anschlussflansch > DN 50: T.D.Williamson: 6.7265.1 Shortstop
FF: Das Funktionsprinzip des Druckausgleichs ist zu dokumentieren und wenn méglich wieder zu verwendenv’ 500 R100 mit Rohrinnengewinde Rp 1 4
W: Die Kombination der Funktionen Pflock setzen und Reinigen wird gewiinschtv' > Wunschmedium: Wasserstoff
W: Eine Verwendung mit dem Medium Wasserstoff wird gew{inscht > Wunschmedium: Warmes Wasser (100°C)
W: Eine Anhebung des zulassigen Drucks auf 35 bar wird gewiinschtv'
W: Eine Verwendung mit dem Medium warmes Wasser wird gewiinscht

2 Geometrie
FF: Die Vorrichtung wird auf einen Kugelhahn DN 32 mit einem Innengewinde von 1 1/4" geschraubtv’ > Anschlussgewinde DN 32: 1 1/4" Rohrgewinde
FF: Fir eine Verwendung fiir DN 50 wird ein entsprechender Adapter zu wahlenv' > Anschlussgewinde DN 50: 2" NTP
FF: Fur die Verwendung der Reinigung ist ein entsprechender Adapter zu wahlenv’ > Anschlussflansch DN 80 - DN 100: T.D.Williamson: 6.7265.1
FF: Die H6he der Vorrichtung sollte ein bequemes Arbeiten ermdglichen (nicht héher als Mannshoch)v' Shortstop 500 R100 mit Rohrinnengewinde Rp 1 %
FF: Die Vorrichtung muss getragen werden kénnen v/ > Die Hubhohen fiir die Reinigung errechnen sich aus der addition
FF: Das Drehmoment fiir das Einschrauben des HD-Pflocks muss mit Handkraft (ber Handgriff 0.4. eingebracht werdenv' der Hohen der Rohre und Aufbauten. Hier sind auch die
FF: Es darf im Gerét keine Explosionsgeféhrliche Mischung von Erdgas und Luft entstehenv Rohrdurchmesser der einzelnen Dimensionen angegeben. Eine
FF: Es sollen Rohrleitungen der Dimension DN 80 bis DN 100 gereinigt werden kdnnenv/ Tabelle befindet sich im Anhang B
FF: Die Arbeitstemperatur des Erdgases liegt zwischen -20°C und 20°Cv > Die maximale vertikale H6he der Vorrichtung betragt: h_max: 1,5m

> Maximales Gewicht der Vorrichtung m_max: 50kg
> T_Betrieb -20°C bis 20°C

W: Die Dimensionen DN80 - DN400 reinigen zu kénnen wird gewlinscht
W: Ein Modularer Aufbau der Vorrichtung wird gewlinschtv’
W: Die erweiterung des Betriebstemperaturbereichs von -20°C bis + 100°C wird gewiinscht > T_Wunsch -20°C bis 100°C
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Anforderungsliste

HAW
Hamburg

Anforderungsliste

Projekt: Bachelorarbeit: Entwicklung einer optimierten Vorrichtung fiir das Reinigen und VerschlieRen von Anbohrarbeiten an in Betrieb befindlichen Hochdruckerdgasleitungen

Projektleiter:|Skalde Olof Runge

Version: |1 Klassifizierung: FF :|Festanforderung

v Anforderung erfiillt

Erstellt am: [25.01.2022 MinF:|Minimalanforderung

Erstellt von: |Skalde Olof Runge MaxF:|Maximalanforderung

Letzte Anderung: [20.04.2022 W:|Wunsch

Lfd.

Beschreibung der Anforderungen

Werte, Daten

Kinematik

Im Folgenden wird von einer Vertikalen Einfiihrung des Reinigungswerkzeugs bzw. des HD-Pflocks, von oben ausgegangen
FF: Das Werkzeug muss in die Rohrleitung einfihrbar sein v
FF: Das Werkzeug muss sich um die Vertikale Achse rotieren kénnen v

FF: Die Einleitung von Drehmoment auf das Werkzeug muss mdglich sein. v

W: Rotationsdrehachse kippbar um etwa 20°

> Maximalses Drehmoment: 80 Nm
> Vorschubkraft: 100N

Kinetik/Kréfte/Energien/Leistungen

FF: Die Krafteinleitung des Vorschubs erfolgt per Hand. v
FF: Das Drehmoment wird per Hand eingeleitet v/
FF: Der Rohrinnendruck wird durch geeignete MalRnahmen uberwundenv'

W: Die Betriebsdruckgrenze anzuheben wird gewlinschtv/

> p_max 25bar - Wunsch 35 bar

Werkstoffe/Edukte/Produkte

FF: Die Werkstoffe sind Erdgasgerecht auszuwahlen. v/
FF: Notige Schmierungen und Dichtungen sind Erdgasgerecht auszulegenv'

W: Rostfreie Stahle werden gewlinscht v/
W: Wasserstoffgerechte Werkstoffe, Schmierungen und Dichtungen werden gewtlinscht v/
W: Warmwassergerechte Werkstoffe, Schmierungen und Dichtungen werden gewlinscht v/

>Aus Analyse: Ist-Zustand - Stahl / Messing
>Aus Analyse: Ist-Zustand - Kupferschmierpaste gegen Korrosion
und Silikonfett fir Dichtungen und Reibungsverringerung

Sicherheit (Berechnungen und Betrieb)

FF: Der Kérper zur Einbringung des Drehmoments wird auf Torsion gepriftv’
FF: Drucktragende Teile werden nach einer Druckbehélterberechnung ausgelegtv’
FF: Vor Einsatz wird die Vorrichtung auf Druck gepriift (in Dokument beschrieben)v'

W: Eine erwartete Lebensdauer von 30 Jahren wird gewiinscht
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HAW
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Anforderungsliste

Projekt: Bachelorarbeit: Entwicklung einer optimierten Vorrichtung fiir das Reinigen und VerschlieRen von Anbohrarbeiten an in Betrieb befindlichen Hochdruckerdgasleitungen

Projektleiter:|Skalde Olof Runge

Version: [1

Klassifizierung: FF :|Festanforderung

v Anforderung erfiillt

Erstellt am: |25.01.2022

MinF:|Minimalanforderung

Erstellt von: |Skalde Olof Runge

MaxF:|Maximalanforderung

Letzte Anderung: [20.04.2022

W:|Wunsch

Lfd.

Beschreibung der Anforderungen

Werte, Daten

Ergonomie

Das Arbeitsumfeld ist der Rohrgraben, welcher meit eng und uneben ist

FF: Die Vorrichtung ist Mobil einsetzbar, nicht sperrig und hat ein maximales Gewicht von 50kg.v'
FF: Die Vorrichtung kann vor Ort schnell und in wenigen Schritten aufgebaut werden.v'

W: Eine Ergonomische Krafteinbringung wird gewiinscht v/

W: Eine Robuste Bauweise wird gewlinscht (V')

Fertigung

FF: Die Konstruktion wird fertigungsgerecht geplant und ausgefiihrt. v
FF: Bei der Fertigung ist besonders auf PassungsmafRe und genaue MaRhaltigkeit im Bereich der Lagersitze bzw. Dichtungen und der

dazugehdrenden Schmierflachen zu achten. v/

W: Eine Nutzung von Standardbauteilen nach DIN wird gewlinscht (/)

> Einzelteilzeichnungen
> Zusammenbauzeichnungen
> |GES Dateien

10

Qualitdtswesen/Qualitatskontrolle

FF: Die Vorrichtung entspricht mindestens den Anforderungen vergleichbarer Produkte. v/

1

Montage

FF: Die Vorrichtung besteht aus wenigen Komponenten, was die Montage vereinfacht.v/
FF: Fur die Montage ist wenig verschiedenes Werkzeug nétig. v/
FF: In einer Montagebeschreibung wird die Montage der Vorrichtung beschriebenv’

W: Die Beschreibung der Funktionen Reinigen und Schliefen wird gewiinscht

12

Transport

W: Die Unterbringung der Vorrichtung samt Adapter und Zusatzteile in einer Transportbox wird gewiinscht

W: Der Entwurf einer Werkzeugkiste wird gewiinscht

13

Inbetriebnahme

FF: Vor inbetriebnahme muss eine Druckpriifung durchgefiihrt werden (In Dokument beschrieben)v’
FF: Die Inbetriebnahme des Geréts unterliegt den geforderten Anforderungen DVGW 452 v
FF: Druckprifungen werden dokumentiert (In Dokument beschrieben) v
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Projekt: Bachelorarbeit: Entwicklung einer optimierten Vorrichtung fiir das Reinigen und VerschlieRen von Anbohrarbeiten an in Betrieb befindlichen Hochdruckerdgasleitungen
HAW Projektleiter:|Skalde Olof Runge
Hamburg Version: |1 Klassifizierung: FF :|Festanforderung v Anforderung erfiillt
Erstellt am: [25.01.2022 MinF:|Minimalanforderung
Erstellt von: [Skalde Olof Runge MaxF:|Maximalanforderung
Letzte Anderung: [20.04.2022 W:|Wunsch
Lfd. Beschreibung der Anforderungen Werte, Daten
14 Wartung/Instandhaltung
FF: Die Wartung und Instandhaltung des Gerats unterliegt den geforderten Anforderungen der DVGW 452 v
FF: Das Gerat ist Zerstérungsfrei wartbar v/
FF: Wartungen werden dokumentiert v/
15 Recycling/Entsorgung
FF: Das Gerat besteht aus demontierbaren Einzelteilen, welche in der Stiickliste nach Werkstoff bezeichnet sind und ein Recycling der
Komponenten erméglicht. v/
W: Das Nutzen Umweltfreundlicher Schmier und Dichtstoffe wird gewiinscht
16 Kosten
W: Die Uberschlagige Erstellung eines Kostenplans wird gewilinscht
17 Termine
FF: Anmeldung der Arbeit : 25.02.2022 v
FF: Abgabe der Arbeit : 29.04.02 v
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Hubermittlung der Funktionen VerschlieBen und Reinigen

VerschlieBen der Rohrleitung

Ku el hadip _

Rohr nach DIN EN 10216-1 MaR DN 32 DN50 Einheit
Hohe Aufschweisstutzen a 60 100{mm [ PRETRE . ) R
Hohe Kugelhahn b 110 141|mm e e <
Schweilspalt c 2 2|mm Sl op 1l o=
" - chwet (PENAalY(C
Einschraubtiefe Kugelhahn d 18 14|mm . ’—
gesamthéhe Komp. abzlglich Einschraubtiefe Hub min_V 154 229|mm = —t
L
Vereinfacht wird als minimaler Hub die Hohe von der Oberkante des Kugelhahns bis zur .
oberen RohrauRenwand festgelegt. e ——— —_— e
Reinigen der Rohrleitung
Druckstufe MOP 16
Rohr nach DIN 2460 MaR DN 80 als Kugel [DN100 als Kugel [Einheit
Wanddicke - 3,2 3,2 3,6 3,6[{mm [ Ly N
AuRendurchmesser max DN 88,9 88,9 114,3 114,3|mm Beh rcbom le I’ | Dich A
héhe obere Rohrwand bis ober Dichtflache [ -
Sperrflansch/ Kugel e 130 110 90 105{mm '_ TR | =
héhe Spuladapter (Flansch zu Flasch) f 23 23 23 23{mm r 1] I -Ir_ R
Hohe Dichtflachen Absperramatur g 105 105 105 105/mm I - S o —— =
Hohe Dichtflichen Anbohrdom h 210 210 210 210[mm Schitber £ G T “,--| ;.-q_ ==—4 'I ‘:
héhe der Dichtung i 2 2 2 2[mm Spulaclapfer SN NeS o) ~
Hé6he von Rohrboden bis obere Dichtflache ] S e g e f:\:- | A L7
Anbohrdom J 561,7 541,7 546,7 561,7|mm st '-r o _"2 — 1 ¥ L...m;-’,-_l\i. |
Druckstufe MOP 25 I
héhe obere Rohrwand bis obere Dichtflache
Sperrflansch/ Kugel 140 140 110 150|mm i ——— =
héhe Spuladapter (Flansch zu Flasch) f 170 170 116 116|mm
Hohe Rohrboden bis obere Dichtflache
Anbohrdom j 718,7 718,7 659,7 699,7|mm
Nutzbarer Durchmesser der Aufbauten du 79 79 99 99|mm

Der minimale Hub errechnet sich durch die Hohe vom Rohrboden bis zur oberen Dichtfliche des Anbohrdoms, abziiglich der Hohe des eingelassenen

Reinigungswerkzeugs bis zur Funktionsflache. Als Referenzwert wird die Hohe j vom Rohrboden bis zur oberen Dichtfliche des Anbohrdoms gewahit.
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Funktionenstruktur Ist- Zustand Erstellungsdatum:

10.02.2022

angelehnt an generetischem Funktionenbaum nach VDI 2803

allgemeine Funktionen, Vorgaben/ Spezifikationen

einmalige Funktionen

standige Funktionen

Zulassungsvoraussetzungen

- Handkraft nutzen Transport sichem Betriebssicherheit gewahrleisten Material schonen
. - . einhalten
singulare Funktionen
Betriebsdruck erhchen Maximalgewicht einhalten Lebenszeit erhéhen Dichtheit gewahrleisten
Funktionenstruktur Ist- Zustand
| Gvergeoranete Funktion Hauptfunktion | Folgefunktionen Bendtigt:
_E Und Reinigungswerkzeug Reinigungswerkzeug
n einsetzen bereitstellen
Eingesetztes Teil sichem
und verbinden
I l— Oder —I Vorrichtung bestiicken HD-Pflock einsetzen I HD-Pflock bereitstellen |

verknpfte Funktionen

Gasnetz instand halten

r Verschraubung dichten

o

5 . Vorrichtung mit Anschluss- Schraubverbindung
Arbeitsprozess vorbereiten geomefrie verbinden schlieRen
Stoffaustausch Leitungstrang / Kugelhahn
VL/Vorrichtung 6ffnen offnen
Verbindung auf Dichtheit
iiberpriifen
—| Druckkraft iberwinden |—| Druck umleiten |

gesetztes Teil in

Arbeitsposition bewegen

- — Dichtflache von Span Span auBerhalb der Reinigungswerkzeug
_rl SEIEEier befreien I_I Dichtfliiche schieben bewegen

Anbohrarbeiten
verschliefen /reinigen

-L| HD-Pflock setzen

HD-Pflock einschrauben '_I HD-Pflock bewegen |

Verbindung HD-Pflock
trennen

Sicherung und Verbindung
losen
Vorrichtung in

Werkzeugaufnahme
Ausgangsposition bringen

bewegen
Stoffaustausch Leitungsstrang/ Kugelhahn
VL/Vorrichtung schliefen schlieRen

—|Arbeitsprozess nachbereiten

Vorrichtung entspannen |

von Anschlussgeometrie - n
trennen |—| Schraubverbindung losen |

_| Vortichtung entstiicken I_| Vemindunll; olsl:l!‘ Sicherung

Dichtmittel bereitstellen

Handkraft bereitstellen

' Kugelhahngriff bereitstellen I

I Prufspray bereitstellen

Handkraft bereitstellen

I Handkraft bereitstellen

Handkraft bereitstellen

Handkraft bereitstellen

Handkraft bereitstellen

L gsdruck b

Handkraft bereitstellen

I Kugelhahngriff bereitstellen

Handkraft bereitstellen




Funktionenstruktur Soll- Zustand

Erstellungsdatum : 15.02.2022

angelehnt an generetischem Funktionenbaum nach VDI 2803

allgemeine Funktionen, Vorgaben/ Spezifikationen

einmalige Funktionen

standige Funktionen

Zulassungsvoraussetzungen

Handkraft nutzen

Transport sichemn

Betriebssicherheit gewahrleisten

Material schonen

: einhalten
singulare Funktionen
Betriebsdruck erhéhen Maximalgewicht einhalten Lebenszeit erhéhen Dichtheit gewahrleisten
Funktionenbaum
Ubergeordnete Funktion I Hauptfunktion Folgefunktionen

verkniipfte Funktionen
Gasnetz instandhalten

=)

Eingesetztes Teil lagern

Anbohrarbeiten schlieBen

Vorrichtung bestiicken

1 Eingesetztes Teil sichern

==

Vorrichtung verbinden

Vorrichtung mit Anschluss-

geometrie verbinden

—|HD—Prock setzen

Eingesetztes Teil in
L eitungzustand bringen

Vorschub auf Vorrichtung
zufiihren
Drehmoment auf
Vorrichtung zufiihren

Druckkraft iiberwinden

Eingesetztes Teil

ositionieren

Vorschub zufiihren

Vorschub zufiithren

Eingesetztes Teil
einschrauben

IDrehmoment zufiihren

|Ein, tztes Teil entsichern

Werkzeugaufnahme in

Ausgangsposition bringen

Vorschub zufiithren

Umgebungszustand

herstellen

Vorrichtung entfernen

Vorrichtung von
Anschlussgeometrie trennen

Vorschub auf Vorrichtung
zufiihren

Drehmoment auf
Vorrichtung zufiihren




Funktionenstruktur Soll- Zustand

Erstellungsdatum : 15.02.2022

angelehnt an generetischem Funktionenbaum nach VDI 2803

allgemeine Funktionen, Vorgaben/ Spezifikationen

einmalige Funktionen

standige Funktionen

Zulassung;\r/}z;anis:etzungen Handkraft nutzen Transport sichemn Betriebssicherheit gewahrleisten Material schonen
singulare Funktionen Tl
Betriebsdruck erhéhen Maximalgewicht einhalten Lebenszeit erhéhen Dichtheit gewahrleisten
Funktionenbaum
Ubergeordnete Funktion Hauptfunktion Folgefunktionen

—>

Eingesetztes Teil lagern

Anbohrarbeiten reinigen

Vorrichtung bestiicken

1 Eingesetztes Teil sichern

==

verknipfte Funktionen
Gasnetz instandhalten

Vorrichtung verbinden

Vorrichtung mit Anschluss- |

geometrie verbinden

Rohrwand reinigen

Eingesetztes Teil in
Leitungzustand bringen

Vorschub auf Vorrichtung
zufiihren
Drehmoment auf
Vorrichtung zufiihren

Druckkraft iberwinden

Eingesetztes Teil

ositionieren

Vorschub zufiihren

S'qu I g

Span aus Rohrleitung
entfernen

Span transportieren

Eingesetztes Teil in
Umgebungszustand bringen

Vorschub auf Vorrichtung
zufiihren

Vorrichtung entfernen

Vorrichtung von
Anschlussgeometrie trennen

Drehmoment auf
Vorrichtung zufiihren

Vorrichtung entstiicken

| Eingesetztes Teil entsichern
und entnehmen




Ordnungsschema

Funktionen Losung 1 | Losung 2 Lésung 3 Lésung 4
Energie/ Kraft einleiten
" . Handkraft vertikal & -
Funktion 1: . X 5 o o]
in Drehmoment ; |_!|
Funktion 2: in X —— 1 X x] X
umwandeln T i
— | | —
- | |
| | | \ | — | ——
PN q n Aufsatz fiir o q
Beschreibung: beidseitiger horizontaler Handgriff peicseltioey vemkale“r aandogih Drehmomentenschliissel, nur Kurbe e dandagitlouy
groRe Bauhohe 5 Drehmoment

Kréfte Spindel/ Werkzeug iibertragen

Funktion 1: | Kraft vertikal libertragen| X
Funktion 2: | Drehmoment libertragen| X
Funktion 3: | translatorisch bewegen
Funktion 4: rotatorisch bewegen

s
ol

9
4
i

d

Beschreibung:

Rundes Vollprofil

4-Kant Vollprofil, komplizierte
Dichtung

Hohlprofil Spindel, weniger
i Mogli it der

des Innenraums

Lagerung der Spindel in Kugel,
Freih d erhdhen

Druckkraft Giberwinden

dichten

i
Iq- @L‘

Funktion 1: [ Druckkraft iiberwinden X X X X
— \1 — — —
b
— f Q‘ — — —
Bothretine einfache Gegenkraft von auBen, L von D in durch Umleiten des Drucks in Kammer
9t Handkraft reicht nicht aus vertikale Kraft durch Gewinde = siehe Funktionsanalyse
Druckkraft Giberwinden (a)
Funktion 1: | Druckkraft iiberwinden | X
b
— I\, — — —
i\
— [#) o] — — —
5,
m b
Uberwindung des Drucks durch
Beschreibung: Feder, geringe translatorische
Bewegungsfreiheit
Gasausdtritt verhindern
Funktion 1: Druckdifferenzen x x

Beschreibung:

O-Ring, Abstandsring,
Sicherungsring, gute
Demontierbarkeit, fragliche
Dichtfahigkeit

Di g durch

ichtung durch O-Ring in Dichtnut

Packung, gehalten durch
SchlieRgeometrie/Deckel, gute
Demontierbarkeit, Welle
unbeeinflusst

Umgebungszustand wieder herstellen

Funktion 1:

Vorrichtung entspannen

Funktion 2:

Vorrichtung spiilen

]

Beschreibung:

Entliiften/ Entspannen durch
seitlichen Kugelhahn

Entliiften/ Entspannen und spiilen
durch beidseitige Kugelhdhne

Werkzeug mit Spindel verbinden

Beschreibung:

(siehe MaBanalyse)

nicht von auBen Iésbar

AuBengeometrie. Bsp.
Werkzeugknarre

. 5 Iésbare Werkzeug- T 7 e

Funktion 1: verbindung herstellen X Tll 1 X W H X i X N
Ii - — | — )

Funktion 2 | Kraft und Drehmoment | ]j i X . X X L

lbertragen / | \\ g % | {

| £/ \ — \ — 1

I
[ i [, 1 ‘JJ / \I LS
[ J E— 4 [= — E—
| 7 | ® | “# |
B H 7 1o ®
Innerer mit indestift Klemmt Kugel-Feder-Prinzip auf

Sprengring in Nut geeignet fiir
DN32 Verbindungsgeometrie




. . I6sbare Werkzeug-

Funktion 1: verbindung herstellen X

Funktion 2: | K"aft und Brehmoment
lbertragen

Werkzeug mit Spindel verbinden (a)

X _f'l

Beschreibung:

Kugel-Feder in Ecken, nach HD-
Pflock DN32 Geometrie

Klemmaufnahme, ahnlich
, durch zurii

Federkeile greifen in Nuten des HD.

wird geklemmt

Pflocks

Magnetische Aufnahme, nur
moglich mit magnetischem
Werkzeug

Werkzeug mit Spindel verbinden (b)

P - -
Funktion 1; | _10sbare Werkzeug X X AT X
verbindung herstellen l
Funktion 2; | Kraft und Drehmoment | X X [
iibertragen s
Bothretine Von auBen bedienbarer el. Bi Sicher , nicht von
9: Klemmring anpassung des HD-Pflocks auBen losbar
Werkzeug mit Spindel verbinden (c)
Funktion 1: Werkzeug bedienen X X
Teleskoparm im inneren, N .
q S 5 elektrisch bedienbarer
Beschreibung: ermdglicht translatorische q gl
Gewindestift sichert Werkzeug
Bewegung des Werkzeugs
Gasleitung reinigen
Funktion 1: Span transportieren X t X ¥ X
Funktion 2: Span lagern X " = E J_'J E A‘-l X X
,,_._é‘ e | — SN . H E...,_.: |
= ! -

Beschreibung:

Einfacher Magnetstempel

Anstellbarer Magnetstempel

magnetische Kugeln, gute
Flexibilitat

magnetischer angestellter
Schlitten, gute Robustheit

Gasleitung reinigen (a)

Funktion 1:

Span transportieren

Funktion 2:

Span lagern

— —

)i

.o |

i
=

X
x|
Il

Beschreibung:

Wischmop-Prinzip durch einseitige
Uberlast, gefahr von verkeielen

magnetischer Stempel mit
ausfahrbaren Seitenarmen

Saugschlauch, Nutzung der
Druckdifferenz, schwierige
Lagerung des Spans

Schaufel, dhnlich des Ist-Prinzips
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Stiickliste

Reinigungsschlitten

Lfd. Nr. IDNR Benennung Bezeichnung Stck Material Bemerkung
1 032 Bolzen mit Kopf Bolzen I1SO 2341-B-4x16x1-ST 1 Stahl verzinkt
2 029 Splint Splint ISO 1234-1x8-ST 1 Stahl verzinkt
3 030 Senkkopfschraube 1S010642 -M3x8-V2A 4 V2A Gewinde bis Kopf
4 031 Ferrit-Permanentmagnet Quadermagnet-Y35-30x30x3 3 Ferrit 900g Haftkraft
5 010 Werkzeuganschluss Aluminium Vierkantstange 20x20x120 1 AICu4PbMgMn 3.1645
6 011 Schlitten Aluminium Flachstange 40x25x135 1 AlCu4PbMgMn 3.1645
7 012 Schlitten- Seitenteil Aluminium Flachstange 15x5x135 1 AIMgSi0,5 3.3206
Vorrichtung
Lfd. Nr. Benennung Bezeichnung Stck Material Bemerkung
1 004 Anschlussrohr Rundstahl 70x115 1 X2CrNi18-9
2 001 Arbeitsspindel Rohr 20x6x1400 1 X2CrNi18-9 Toleranzklasse D4/T5 nach DIN EN ISO 1127
3 005 Druckrohr Rohr 26x3x700 1 X2CrNi18-9 Toleranzklasse D4/T5 nach DIN EN ISO 1127
4 027 Ermeto Kugelhahn 12H KH12S71X 1 Edelstahl Schwere Reihe S, E024° Anschluss/ EO24° Anschluss
5 026 Ermeto Mutter 12H FM12S571 1 Edelstahl FM EO2-Funktionsmutter fur Edelstahl-Rohr
6 015 Gewindestift DIN 916 M4x12 1 Edelstahl
7 013 Gewindestift DIN916 M4x20 1 Edelstahl
8 017 Gewindestift DIN 916 M4x5 1 Edelstahl
9 016 Gewindestift DIN 916 M4x8 1 Edelstahl
10 008 Handgriff Verschluss Vierkantstange 30x30x15 1 X2CrNi18-9
11 028 Handgriff Griff Rundstahl 12x150 2 X2CrNi18-9
12 020 O-Ring DIN ISO 3601 -118- 21,89x2,62 1 FKM 75/ Fluor-Kautschuk
13 021 O-Ring DIN ISO 3601 - 113- 13,94x2,62 1 FKM 75/ Fluor-Kautschuk
14 022 O-Ring DIN ISO 3601 -114 - 15,54x2,62 1 FKM 75/ Fluor-Kautschuk
15 023 O-Ring DIN ISO 3601 - 117b- 20,30x2,62 1 FKM 75/ Fluor-Kautschuk
16 024 O-Ring DIN ISO 3601 - 013- 10,82x1,78 1 FKM 75/ Fluor-Kautschuk
17 019 O-Ring DIN ISO 3601 - 010 - 6,07x1,78 1 FKM 75/ Fluor-Kautschuk
18 009 Randelmutter Rundstahl 30x15 1 X2CrNi18-9
19 014 Mutter DIN EN ISO 4036 M4 1 Stahl Verzinkt
20 Schwere Reihe S, E024° SchweiRkegel/ AnschweiR-
025 SKA SchweiRkegel SKA12X271 1 Edelstahl Anschluss
21 003 Verbinderspindel Rundstahl 11x1550 1 X2CrNi18-9
22 006 Verschlusskappe M14 Rundstahl 28x20 1 X2CrNi18-9
23 007 Verschlusskappe M26 Rundstahl 42x30 1 X2CrNi18-9
24 002 Werkzeugaufnahme Rundstahl 32x40 1 X2CrNi18-9
25 018 Zylinderkopfschraube 1SO 4762- M4x35 1 Stahl verzinkt




Lfd. Nr.

1036

2 035
3034
4 033

Benennung
Adapter 1 1/4" - 2" NTP MOP35

Adapter 1 1/4" - Flansch TDW
Adapter DN32 Pflock auf DN 50
Montagering

Bezeichnung

T.D.Williamson: 6.7265.1 Shortstop 500 R100
mit Rohrinnengewinde Rp 1 %“

Runscheibe 4x20

Stck

Material
1 Messing

1 Stahl
1 Stahl
1 Teflon

Bemerkung
Adapter 1 1/4" - 2" NTP

Vorhanden in Werkstatt
Zur Montage (siehe Zeichnung)






