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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Wasser-Abrasiv-
Schneidanlage zum Schneiden von Rohren mit den im
Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen Merkmalen.
[0002] Wasser-Abrasiv-Schneidanlagen werden zum
Schneiden verschiedenster Materialien und Gegenstan-
de genutzt. Beispielsweise werden sie zum Schneiden
von Rohren verwendet, um z. B. OI-Férderrohre unter-
halb des Meeresgrundes abzutrennen. Solche Schneid-
anlagen kénnen jedoch auch zum Schneidenvon Rohren
in anderen Anwendungen, beispielsweise Raffinerien,
Brunnenbau etc. genutzt werden. Darliber hinaus kén-
nen nicht nur Rohre, sondern auch Gegenstdnde von
anderen Geometrien mit derartigen Anlagen geschnitten
werden. Zum Schneiden von Rohren wird ein Schneid-
kopf, welcher tber eine Schlauchleitung mit einer Hoch-
druckpumpe und einer Abrasivmittel-Zumischeinheit
verbundenist, in das Innere des Rohres bis auf die Hohe
des einzubringenden Schnittes eingefiihrt. Dort wird die
Schneideinrichtung dann mit einer Fixiereinrichtung im
Inneren des Rohres fixiert und die Rohrwandung von in-
nen her mit einem Hochdruckwasserstrahl, welchem Ab-
rasivmittel zugesetzt ist, durchschnitten. Problematisch
bei diesen Schnitten ist, dass die Arbeit ohne visuelle
Kontrolle ausgefiihrt werden muss und dass es schwer
ist zu erkennen, ob die Rohrwandung vollstandig durch-
trennt ist, das heift in radialer Richtung und Uber den
gesamten Umfang vollstdndig durchtrennt ist. Dies ist
besonders schwierig zu erkennen, da derartige Rohre in
der Regel mehrschalig aus mehreren ineinander liegen-
den Metallrohren ausgebildet sind, wobei die Zwischen-
raume der Metallrohre mit Beton verfiillt sind. Dabei sind
die Rohre jedoch nicht immer zentriert angeordnet und
die Zwischenraume auch nichtimmer vollstandig verfillt,
so dass keine einheitlichen Schnittbedingungen gege-
ben sind.

[0003] Eine Vorrichtung zum Durchtrennen von Roh-
ren unter Wasser ist beispielweise aus DE 10 2011 052
399 A1 bekannt. Bei diesem System ist es vorgesehen,
einen Sensor, bevorzugt ein Hydrophon, zu verwenden,
mit dessen Hilfe das Durchtreten des Wasserstrahls
durch die Rohrwand detektiert wird. Insbesondere bei
den beschriebenen mehrschaligen Rohren ist eine zu-
verlassige Detektion des Durchtrennens auf diese Weise
jedoch nichtimmer gewabhrleistet, was insbesondere da-
ran liegt, dass die Fillung der Zwischenraume zwischen
den einzelnen Rohren und auch das Material, welches
das Rohr an der AuRenseite umgibt, nicht bekannt sind
und sich in Abhangigkeit dieser Zustdnde unterschiedli-
che Gerausche detektieren lassen, welche nicht immer
auf ein vollstandiges Durchtrennen der Rohrwandung
schlieflen lassen.

[0004] Im Hinblick auf diesen Stand der Technik ist es
Aufgabe der Erfindung, eine Wasser-Abrasiv-Schneid-
anlage zum Schneiden von Rohren derart zu verbessern,
dass eine zuverlassigere Detektion des Durchtrennens
der Rohrwandung erreicht wird. Diese Aufgabe wird
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durch eine Wasser-Abrasiv-Schneidanlage mit den in
Anspruch 1 angegebenen Merkmalen geldst. Bevorzug-
te Ausfuhrungsformen ergeben sich aus den Unteran-
sprichen, der Beschreibung und den beigefiigten Figu-
ren.

[0005] Die erfindungsgemalRe Wasser-Abrasiv-
Schneidanlage dient zum Schneiden einer Wandung ei-
nes grundsatzlich beliebigen Gegenstandes, insbeson-
dere jedoch zum Schneiden von Rohren, wobei das
Schneiden von innen oder von aul3en her erfolgen kann.
Besonders bevorzugt erfolgtdas Schneiden vom Inneren
des Rohres her. Die erfindungsgemafie Wasser-Abra-
siv-Schneidanlage weist in bekannter Weise eine Hoch-
druckpumpe auf, welche Wasser unter hohem Druck be-
reitstellt. Ferner ist eine Abrasivmittelzufuhr vorgesehen,
um das unter Hochdruck stehende Wasser mit Abrasiv-
mittel zu mischen. Bevorzugt ist die Anlage als Wasser-
Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage ausgebildet, bei
welcher das Abrasivmittel mit dem Wasser im Hoch-
druckbereich stromaufwarts einer Austrittsdiise ge-
mischt wird. Das unter Hochdruck stehende Wasser wird
Uber eine Druckleitung, welche die Hochdruckpumpe mit
einem Schneidkopf verbindet, diesem Schneidkopf zu-
gefihrt. Der Schneidkopfist bevorzugt dazu ausgebildet,
in das Innere eines zu durchtrennenden Rohres einge-
fihrt und in diesem bis zu der Position des Schnittes
vorgeschoben zu werden. Ferner ist der Schneidkopf mit
einer Fixiereinrichtung versehen, welche ein Fixieren,
insbesondere ein Verklemmen bzw. Verspannen an ei-
ner zu schneidenden Wandung und insbesondere im In-
neren eines Rohres an der Position des einzubringenden
Schnittes ermdglicht. An dem Schneidkopfist ferner, vor-
zugsweise bewegbar, insbesondere drehbar, ein Disen-
kopf angeordnet, welcher zumindest eine Schneiddiise
zum Ausbringen eines Schneidstrahls aufweist. Dabei
ist der Disenkopf vorzugsweise so angeordnet, dass die
Schneiddise radial nach aul3en gerichtet ist, so dass in
eine Rohrwandung ein radialer Schnitt eingebracht wer-
den kann. Durch die Bewegbarkeit bzw. Drehbarkeit des
Schneidkopfes kann die Schneiddliise so bewegt wer-
den, dass der Schneidstrahl Uber die zu schneidende
Wandung, insbesondere tiber den gesamten Umfang ei-
nes Rohres bewegt werden kann, um die Rohrwandung
Uber den gesamten Umfang in radialer Richtung zu
durchtrennen. Dazu ist der Disenkopf vorzugsweise um
360° an dem Schneidkopf drehbar angeordnet. Fiir die
Drehung ist ein geeigneter Antrieb, beispielsweise ein
elektromotorischer oder hydraulischer Antrieb vorgese-
hen. Der Antrieb ist weiter bevorzugt so ausgebildet,
dass er in seiner Drehgeschwindigkeit einstellbar ist, wo-
bei insbesondere auch eine Positionserfassung vorge-
sehen sein kann. So kann der Schneidstrahl definiert be-
wegt werden, so dass wahrend des Schneidvorganges
sichergestellt wird, dass der Schneidstrahl nur dann wei-
ter bewegt wird, wenn die Rohrwandung in radialer Rich-
tung vollstandig durchschnitten ist.

[0006] Um das vollstdndige Penetrieren der Wandung
bzw. der Rohrwandung und/oder ein vollstandiges
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Durchtrennen bzw. Abtrennen eines Bauteils, wie insbe-
sondere eines Rohres detektieren bzw. erfassen zu kdn-
nen, ist erfindungsgemaf eine Schneidiberwachungs-
einrichtung vorgesehen. Diese ist Teil der Wasser-Abra-
siv-Schneidanlage und insbesondere Teil einer Steuer-
einrichtung der Schneidanlage, welche den Schneidvor-
gang und insbesondere die Bewegung des Schneidkop-
fes steuert. Insbesondere ist mit Hilfe der Schneidiber-
wachungseinrichtung und der Steuereinrichtung eine
manuelle oder automatische Regelung des Vorschubes
bzw. der Drehung des Schneidkopfes mdglich. Geman
einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Er-
findung kann der Vorschub bzw. die Drehung von der
Steuereinheit in Zusammenwirkung mit der Schneidi-
berwachungseinrichtung selbststéandig definiert und ge-
gebenenfalls angepasst werden, sodass die Schnittge-
schwindigkeit an die Art des Materials und die Material-
starke angepasst wird. Alternativ kann dies manuell ge-
schehen. So ist es mdglich, dass die Steuereinrichtung
derart ausgebildet ist, dass sie den Schneidkopf nur be-
wegt bzw. dreht, sofern von der Schneidiiberwachungs-
einrichtung ein vollstandiges Penetrieren (Durchstich)
der Wandung bzw. Rohrwandung detektiert wird. Die
Schneidiiberwachungseinrichtung weist vorzugsweise
eine elektronische Auswerteeinrichtung auf. Auch diese
Auswerteeinrichtung kann in eine Steuereinrichtung flr
die gesamte Schneidanlage integriert sein. Ferner weist
die Schneidiberwachungseinrichtung zumindest ein Hy-
drophon sowie zumindest einen weiteren Sensorauf. Da-
bei ist die Schneidiberwachungseinrichtung bzw. deren
Auswerteeinrichtung so ausgebildet, dass sie auf Grund-
lage der Sensorsignale dieses zumindest einen Hydro-
phons und des zumindest einen weiteren Sensors ein
vollstandiges Penetrieren und/oder Durchtrennen einer
Wandung bzw. Rohrwandung erkennen kann. Dazu sind
die genannten Sensoren mit der Schneidiiberwachungs-
einrichtung bzw. deren Auswerteeinrichtung zur Daten-
ibertragung verbunden. Insbesondere ist eine Uberla-
gerung bzw. gemeinsame Auswertung der Sensorsigna-
le vorgesehen, sodass das Penetrieren bzw. Durchtren-
nen der Wandung an einer bestimmten Kombination von
Sensorsignalen erfasst wird.

[0007] Besonders bevorzugt ist der zumindest eine
weitere Sensor zumindest ein Kdérperschallsensor, zu-
mindest ein Beschleunigungssensor, und/oder zumin-
dest einen Drucksensor. Weiter bevorzugt ist eine Kom-
bination von Hydrophon, Kérperschallsensor, Beschleu-
nigungssensor sowie einem Drucksensor. Die Schneidi-
berwachungseinrichtung bzw. deren Auswerteeinrich-
tung sind bevorzugt so ausgebildet, dass sie auf Grund-
lage der Sensorsignale des Koérperschallsensors, des
Beschleunigungssensors, des Hydrophons und des
Drucksensors ein vollstandiges Penetrieren und/oder
Durchtrennen einer Wandung bzw. Rohrwand erkennen.
Dazu sind alle diese Sensoren mit der Schneiduberwa-
chungseinrichtung bzw. deren Auswerteeinrichtung zur
Datenibertragung verbunden. Die erfindungsgemalfie
Verwendung zumindest zweier, bevorzugt vier unter-
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schiedlicher Sensoren, namlich besonders bevorzugt
des Hydrophons, eines Korperschallsensors, eines Be-
schleunigungssensors und eines Drucksensors erlaubt
durch gleichzeitige Auswertung und Vergleich verschie-
dener Signale eine wesentlich genauere Detektion des
Penetrierens und Durchtrennens der Wandung, als es
nur unter Verwendung eines Hydrophons madglich ware.
So ist es mdglich, in der Auswerteeinrichtung definierte
Vorgaben zu machen, dass die Signale verschiedener
Sensoren gemeinsam bestimmte Sollwerte oder Veran-
derungen aufweisen mussen, um ein erfolgreiches Pe-
netrieren bzw. Durchtrennen der Wandung zu detektie-
ren.

[0008] Der Beschleunigungssensor und der Koérper-
schallsensor kdnnen besonders bevorzugt als integrier-
ter Sensor, das heil}t als ein integrierter Kérperschall-
Beschleunigungssensor ausgebildet sein. Ein solcher
Sensor kann sowohl einen Kérperschall als auch auf ihn
wirkende Beschleunigungen erfassen.

[0009] Weiter bevorzugt sind der Beschleunigungs-
sensor und der Kérperschallsensor an dem Schneidkopf
derart angeordnet, dass sie mit einer zu schneidenden
Wandung bzw. Rohrwandung in eine schwingungstiber-
tragende Verbindung, bevorzugt in direkter Anlage,
bringbar sind. Die Sensoren kdnnen dazu an einem Tra-
ger angeordnet sein, welcher derartan dem Schneidkopf
angebracht ist, dass er mit der Wandung bzw. Rohrwan-
dung in Anlage treten kann. Der Schneidkopf ist bevor-
zugt so ausgebildet, dass der Beschleunigungssensor
wahrend des Schneidvorgangs in fester Anlage an der
Wandung gehalten wird. So kdnnen Bewegungen der
Wandung direkt auf den Beschleunigungssensor tber-
tragen und von diesem erfasst werden. Durch den
schwingungstbertragenden Kontakt bzw. die schwin-
gungstubertragende Verbindung zwischen dem Korper-
schallsensor und der Wandung, kann der Kérperschall-
sensor Korperschall bzw. Schwingungen aus der Wan-
dung erfassen, welche sich beim Penetrieren und Durch-
trennen der Wandung bzw. Rohrwandung verandern.
[0010] Weiter bevorzugt sind der Beschleunigungs-
sensor und der Korperschallsensor in einem Anlageele-
ment der Fixiereinrichtung, welches zur Anlage an der
Wandung bzw. Rohrwandung vorgesehen ist, angeord-
net. Dies hat den Vorteil, dass diese Sensoren bei der
Fixierung des Schneidkopfes im Rohr automatisch an
der Wandung, das heil3t bevorzugt an der Innenseite ei-
ner Rohrwandung zur Anlage kommen. Das Anlageele-
ment der Fixiereinrichtung wird vorzugsweise durch ge-
eigneten Druck- bzw. Spannmittel in radialer Richtung
gegen die Innenwandung des Rohres gedriickt, um so
den Schneidkopfim Inneren des Rohres zu verspannen.
Dabei wird dann gleichzeitig eine sichere Anlage des
Koérperschall-und Beschleunigungssensors an der Rohr-
wandung erreicht, wodurch die beschriebene Schwin-
gungs- und Bewegungsiibertragung gewabhrleistet ist.
Der Korperschallsensor und/oder der Beschleunigungs-
sensor kdnnen vorzugsweise direkt in einem Anlageele-
ment gelegen sein, welches mit Druck- bzw. Spannmit-
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teln verbunden ist, Uber welche dieses Anlageelement
gegen die Wandung bzw. Rohrwandung bewegbar ist.
Alternativkdnnen die genannten Sensoren auchin einem
festen unbeweglichen Anlageelement angeordnet sein,
welches durch Bewegen eines weiteren mit Druck- bzw.
Spannmitteln verbundenen Anlageelementes, das an ei-
ner abgewandten Seite des Schneidkopfes gelegen ist,
mitder Wandung bzw. Rohrwandung in Anlage gebracht
wird. Eine Ausgestaltung mit derartigen festen Anlagee-
lementen wird weiter unten beschrieben.

[0011] Der Beschleunigungssensor ist bevorzugt ein
Mehrachsenbeschleunigungssensor, insbesondere ein
3D-Beschleunigungssensor. So kénnen Beschleunigun-
gen in verschiedene Richtungen, bevorzugt in allen drei
Raumrichtungen, aufgenommen werden.

[0012] Das Hydrophon ist an einer AuRenseite des
Schneidkopfes derart angeordnet, dass es mit einer den
Schneidkopf umgebenden Flissigkeit in Kontakt kom-
men kann. Wahrend des Schneidvorganges fiillt sich z.
B. derInnenraum eines von innen zu schneidenden Roh-
res mit Flussigkeit, insbesondere mit dem aus der
Schneiddiise austretendem Wasser. So ist der gesamte
Schneidkopfwahrend des Schneidvorgangesim Wasser
gelegen. Wenn das Hydrophon in der beschriebenen
Weise an der AulRenseite des Schneidkopfes angeord-
netist, kann es so Schall in dieser Flissigkeit, das heif3t
in dem Wasser, erfassen. Die im Wasser auftretenden
Gerausche verandern sich in verschiedenen Betriebszu-
stdnden der Schneidanlage und insbesondere auch
beim Penetrieren (Durchstechen)oder Durchtrennen der
Wandung bzw. Rohrwandung.

[0013] Der Drucksensor ist an dem Schneidkopf vor-
zugsweise derart angeordnet, dass er den Druck einer
den Schneidkopf umgebenden Flissigkeit erfassen
kann. Dies ist, wie vorangehend beschrieben, bevorzugt
Wasser. Der Drucksensor kommt mit der Flissigkeit in
direkten Kontakt oder ist Uber eine geeignete Leitung in
drucklbertragender Verbindung, so dass wahrend des
Schneidvorganges z. B. der Innendruck der Flissigkeit
im Inneren des Rohres erfasst werden kann.

[0014] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfih-
rungsform der Erfindung weist die Fixiereinrichtung meh-
rere, insbesondere drei Uber den Umfang des Schneid-
kopfes verteilte Anlageelemente auf, welche zur Fixie-
rung mit einer Rohrwandung in Anlage treten kdnnen.
Diese Ausgestaltung der Fixiereinrichtung kann unab-
hangig von der vorangehend beschriebenen Schneidi-
berwachungseinrichtung, das hei3t auch ohne diese
Schneidiiberwachungseinrichtung, Verwendung finden.
Dies gilt ebenfalls fur die nachfolgend beschriebenen De-
tails der Fixiereinrichtung. Durch die Anordnung mehre-
rer, vorzugsweise dreier Anlageelemente ist es moglich,
die Fixiereinrichtung fest im Inneren des Rohres zu ver-
spannen,indemdie Anlageelementein radialer Richtung
gegen die Innenwandung des Rohres gedriickt werden.
Ferner ist so eine Positionierung des Schneidkopfes be-
abstandet von der Innenwandung des Rohres, insbeson-
dere eine zentrierte Anordnung mdglich. Besonders be-
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vorzugt sind die mehreren Anlageelemente, beispielwei-
se die genannte drei Anlageelemente, gleichmaRig tiber
den Umfang des Schneidkopfes verteilt, so ergibt sich
eine gleichmaRige Kraftiibertragung zwischen Schneid-
kopf und Rohrwandung. Ferner liegen die Anlageele-
mente bevorzugt in einer Querschnittsebene normal zur
Langs- bzw. Vorschubachse des Schneidkopfes. Diese
Langsachse entspricht der Langsachse des zu durch-
trennenden Rohres.

[0015] Besonders bevorzugt ist eines der Anlageele-
mente in radialer Richtung bewegbar. Dazu kann bei-
spielsweise ein hydraulischer Antrieb vorgesehen sein,
Uber welchen das Anlageelement radial nach aul3en ge-
gendie Innenwandung des Rohres bewegt werden kann.
So kann eine Druckkraft auf die Innenwandung des Roh-
res ausgelibt werden, um den Schneidkopf im Inneren
des Rohres zu verspannen. Besonders bevorzugt ist bei
der Anordnung mehrerer Anlageelemente lediglich eines
der Anlageelemente in der beschriebenen Weise beweg-
bar. Dies vereinfacht den Aufbau des Schneidkopfes, da
lediglich ein Antrieb, insbesondere ein hydraulischer An-
trieb zum Bewegen eines Anlageelementes vorgesehen
werden muss. Bei einer solchen Ausgestaltung ist még-
licherweise keine genaue Zentrierung des Schneidkop-
fes im Inneren des Rohres méglich. Es hat sich allerdings
gezeigt, dass dies auch nicht erforderlich ist, da der Auf-
bau der Rohrwandungen, wie oben beschrieben, in der
Regel ohnehin nicht rotationssymmetrisch ist.

[0016] Weiter bevorzugt sind zwei der Anlageelemen-
te in radialer Richtung starr ausgebildet und vorzugswei-
se austauschbar an dem Schneidkopf befestigt. Dies gilt
insbesondere dann, wenn insgesamt drei Anlageele-
mente vorgesehen sind. Bei dieser Ausgestaltung sind
dann bevorzugt zwei Anlageelemente starr ausgebildet,
wahrend das dritte Anlageelement in der vorangehend
beschriebenen Weise radial bewegbar ist. Durch die Be-
wegung des bewegbaren Anlageelementes istbei dieser
Ausgestaltung ein Verspannen des Schneidkopfes im
Rohr méglich, da das bewegbare Anlageelement gegen
die Innenwandung des Rohres gedriickt wird. Als Reak-
tion werden gleichzeitig die zwei starren Anlageelemente
in entgegengesetzter Richtung an die Rohrwandung ge-
driickt. Die starren Anlageelemente sind vorzugsweise
austauschbar ausgebildet. Dazu sind vorzugsweise An-
lageelemente mit verschiedener radialer Lange vorge-
sehen, so dass eine Anpassung des Schneidkopfes an
verschiedene Innendurchmesser von Rohren mdglich
ist. So kénnen fur gréRere Rohrquerschnitte in radialer
Richtung langere Anlageelemente vorgesehen werden
als fur kleinere Rohrdurchmesser. So ist bei verschiede-
nen Rohrdurchmessern stets noch eine ungefahre Zen-
trierung des Schneidkopfes mdglich. Ferner kann so die
erforderliche Hublange des bewegbaren Anlageelemen-
tes kleingehalten werden.

[0017] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform sind die Anlageelemente kufenférmig ausge-
bildet, wobei sich die Anlageelemente in ihrer kufenfor-
migen Langserstreckung parallel zur Vorschubrichtung
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des Schneidkopfes in einem Rohr erstrecken. So kénnen
die Anlageelemente den Schneidkopf beim Einfiihren in
ein Rohr im Inneren des Rohres fiihren. So wird beim
Vorschub ein Verkanten des Schneidkopfes im Rohr ver-
hindert.

[0018] GemaR einer besonderen Ausfihrungsform
der Erfindung kann zumindest eines der Anlageelemente
und kénnen vorzugsweise alle Anlageelemente an einer
zur Anlage an einer Rohrwandung, das heif3t der Innen-
wandung des Rohres vorgesehenen Oberflache, Ein-
griffsmittel zum formschlissigen Eingriff in die Rohrwan-
dung aufweisen. Dies kann beispielsweise eine Riffelung
oder eine Anordnung von Zacken sein, welche sich in
der Rohrwandung verkrallt und zuséatzlich zu der kraft-
schlissigen Anlage einen formschlissigen Eingriff er-
reicht. Dadurch kann eine bessere Fixierung des
Schneidkopfes im Inneren des Rohres erreicht werden.
[0019] Die Schneidiiberwachungseinrichtung ist wei-
ter bevorzugt derart ausgebildet, dass sie ein Durchtren-
nen bzw. Abtrennen der Wandung, insbesondere ein Ab-
trennen eines Rohres an einem Anstieg der von dem
Beschleunigungssensor detektierten Beschleunigungen
erkennt. Wenn z. B. das Rohr vollstandig durchtrennt
bzw. abgetrennt ist und sich der Schneidkopf mit dem
Beschleunigungssensor vorzugsweise in dem oberen
Teil des Rohres befindet, kann dieser abgetrennte Rohr-
teil sich dann je nach umgebenden Material um ein ge-
wisses Mal} frei bewegen, wobei diese Bewegungen
dann von dem Beschleunigungssensor detektiert wer-
den. Eine solche Bewegung ist nur moglich, wenn das
Rohr vollstdndig durchtrennt ist.

[0020] Weiter bevorzugt kann die Schneidiberwa-
chungseinrichtung derart ausgebildet sein, dass sie an
einer Veranderung des Sensorsignals des Hydrophons
erkennt, dass der Schneidstrahl Abrasivmittel enthalt.
Dadurch ist eine Funktionskontrolle der Abrasivmittelzu-
fuhr moéglich. Das an der Schneiddiise auftretende Ge-
rausch verandert sich, je nachdem ob nur Wasser oder
Wasser und Abrasivmittel aus der Dise austritt. Da es
sich bei der Wasser-Abrasiv-Schneidanlage bevorzugt
um eine Suspensions-Schneidanlage handelt, wird bei
dieser bevorzugt das Wasser mit dem Abrasivmittel ge-
meinsam aus der Schneiddiise ausgebracht.

[0021] Fernerkanndie Schneidiiberwachungseinrich-
tung vorzugsweise so ausgebildet sein, dass sie ein
Durchstechen bzw. Penetrieren einer Wandung z. B. ei-
nes Rohres an einer Verringerung des von dem Druck-
sensor detektierten Druckes und/oder einer Verande-
rung des Sensorsignals des Korperschallsensors er-
kennt. Das an der Wandung bzw. Rohrwandung auftre-
tende Gerausch verandert sich ebenfalls, wenn die Wan-
dung vollstandig durchstochen ist. Der Druckabfall kann
dadurch auftreten, dass das aus der Schneiddlise aus-
gebrachte Wasser aus einem von innen zu schneiden-
denRohrradial nach auRen austreten kann und sich nicht
mehr im Inneren des Rohres staut. Jeder Sensor allein
kann jedoch das vollstandige Durchstechen der Wan-
dung bzw. Rohrwandung nicht erkennen, so dass vor-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

zugsweise die Signale in Kombination ausgewertet wer-
den, wozu die Schneidiberwachungseinrichtung bzw.
deren Auswerteeinrichtung entsprechend ausgestaltet
ist. So kann es bei einem mehrschaligen Rohr beispiels-
weise dann, wenn in einem Zwischenraum zwischen
zwei Rohren kein Flllstoff vorhanden ist, ebenfalls zu
einem Druckabfall kommen, ohne das alle Schalen des
Rohres vollstandig durchstochen sind.

[0022] GemaR einer besonders bevorzugten Ausfiih-
rungsform der Erfindung wirkt die Schneidiberwa-
chungseinrichtung derart mit einer Steuereinrichtung zur
Regelung eines Antriebes des Diisenkopfes zusammen,
dass die Vorschubbewegung des Diisenkopfes, d. h. ins-
besondere eine Drehbewegung des Disenkopfes in Ab-
hangigkeit eines Signals der Schneidiiberwachungsein-
richtung manuell oder automatisch geregelt wird. Das
Signal der Schneidiiberwachungseinrichtung reprasen-
tiert dabei bevorzugt ein erkanntes vollstandiges Pene-
trieren bzw. Durchstechen der Wandung. So kann die
Vorschub- oder Drehbewegung des Disenkopfes so ge-
regelt werden, dass der Disenkopf nur weiterbewegt
wird, wenn der Schneidstrahl die Wandung vollstandig
penetriert. D. h. die Vorschub- oder Drehbewegung wird
in Abhangigkeit des Schneidergebnisses geregelt bzw.
so variiert, dass stets ein vollstandiges Durchtrennen der
Wandung realisiert wird.

[0023] GemalR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform ist die Schneidiiberwachungseinrichtung der-
art ausgebildet, dass sie eine Anlernfunktion aufweist.
Diese Anlernfunktion erméglicht es, die Schneidiiberwa-
chungseinrichtung an verschiedene Materialien und Um-
gebungen anzupassen. Die Anlernfunktion ist so ausge-
bildet, dass der Schneidiiberwachungseinrichtung ma-
nuell ein vollstandiges Durchtrennen bzw. Penetrieren
der Wandung bzw. Rohrwandung zur Kenntnis gebracht
wird, woraufhin die Schneidiiberwachungseinrichtung
die aktuellen Sensorsignale erfasst und speichert. D. h.
die Schneidiiberwachungseinrichtung lernt, wie sich ein
vollstadndiges Penetrieren der Wandung aktuell anhort.
Auf Grundlage der so angelernten Sensorsignale der zu-
vor beschriebenen verschiedenen Sensoren, insbeson-
dere der in Kombination auftretenden Sensorsignale
kann dann die Schneidiiberwachungseinrichtung im wei-
teren Verfahrensablauf, d. h. wahrend des weiteren
Schneidvorganges, das vollstandige Penetrieren bzw.
Durchtrennen der Rohrwandung erkennen. Das Anler-
nen kann beispielsweise in der Weise erfolgen, dass der
Dusenkopf in einer festen Position gehalten wird und
dann ein Schneidstrahl fiir eine bestimmte Zeit ausge-
bracht wird, bei welcher man sicher sein kann, dass die
Rohrwandung bzw. Wandung vollstandig durchtrennt
sein muss. Dies kann eine im Vorfeld experimentell er-
mittelte Zeitspanne, beispielsweise eine Zeitspanne von
10 Minuten sein. Dabei ist zu verstehen, dass das Still-
stehen des Disenkopfes eine geringfligige Pendelbewe-
gung mit umfasst.

[0024] Sofern vorangehend und nachfolgend die erfin-
dungsgemale Schneidanlage anhand von Rohren be-
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schrieben wurde, so ist doch zu verstehen, dass in ent-
sprechender Weise auch beliebige andere Geometrien
geschnitten werden kénnen, wenn der Disenkopf mit ei-
ner entsprechenden Manipulationseinrichtung versehen
ist. Im Sinne der Erfindung sollen derartige andere Ge-
ometrien von der Beschreibung anhand von Rohren aus-
driicklich mit umfasst sein.

[0025] Nachfolgend wird die Erfindung beispielhaft an-
hand der beigefligten Figuren beschrieben. In diesen
zeigt:

eine Schnittansicht eines Rohres mit einer er-
findungsgemaRen Wasser-Abrasiv-Schneid-
anlage,

Fig. 1

einen Querschnitt des Schneidkopfes in dem
Rohr gemaR einer ersten Ausfiihrungsform der
Erfindung,

Fig. 2

Fig. 3  einen Querschnitt des Schneidkopfes in dem
Rohr gemaR einer zweiten Ausfihrungsform
der Erfindung und

Fig. 4  vergrofert ein Anlageelementgeman Fig. 1 bis
3 im Detail.

[0026] Die gezeigte Wasser-Abrasiv-Schneidanlage
ist eine Wasser-Abrasiv-Suspensions-Schneidanlage,
das heildt eine Schneidanlage, bei welcher das Abrasiv-
mittel dem Wasser im Hochdruckbereich stromaufwarts
einer Schneiddiise zugemischt wird. Die erfindungsge-
mafe Schneidanlage weist einen Schneidkopf 2 auf, wel-
cher zum Einfiihren in ein Rohr 4 ausgebildet ist. Der
Schneidkopf 2 ist tGiber eine Druckleitung 6 mit einer Ver-
sorgungseinheit 8 verbunden. Die Versorgungseinheit 8
umfasst insbesondere eine Hochdruckpumpe, welche
Wasser unter hohen Druck, beispielweise einen Druck
von 2500 bar oder grofer, bereitstellt. Ferner weist die
Versorgungseinheit 8 eine Abrasivmittelzufuhr auf. Die
unter Hochdruck stehende Suspension, das heildt ein
Wasser-Abrasivmittel-Gemisch, wird Gber die Drucklei-
tung 6 dem Schneidkopf 2 zugefihrt. Im Betrieb verbleibt
die Versorgungseinheit 8 auBerhalb des Rohres. Bei Off-
shore Anwendungen verbleibt die Versorgungseinheit 8
bevorzugt oberhalb der Wasseroberflache wahrend der
Schneidkopf 2 beispielsweise in ein Olférderrohr soweit
eingefuihrt wird, dass er einen Schnittunterhalb des Mee-
resbodens ausflihren kann.

[0027] Der Schneidkopf 2 weist an seinem in der Ein-
schubrichtung, in welcher der Schneidkopf 2 in das Rohr
4 eingeschoben wird, vorderen Ende einen Disenkopf
10 auf, an welchem ein radial gerichtete Schneiddise
angeordnet ist. Aus der Schneiddiise 12 tritt ein radial
gerichteter Hochdruck-Schneidstrahl 14, das heil}t ein
Wasser-Abrasivmittel-Gemisch aus. Der Disenkopf 10
ist gegenliber dem Schneidkopf 2 um die Langsachse X
des Schneidkopfes 2, welche der Langsachse X des
Rohres 4 entspricht, drehbar. Dazu ist in dem Schneid-
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kopf 2 ein geeigneter, hier nicht naher gezeigter Antrieb,
beispielsweise ein hydraulischer Antrieb oder ein elek-
trischer Antrieb vorhanden. Der Schneidkopf 2 weist dar-
Uber hinaus eine Fixiereinrichtung auf, welche es ihm
ermdglicht, sichim Inneren des Rohres 4 zu verspannen.
Die Fixiereinrichtung weist in diesem Fall drei Anlagee-
lemente 16, 18 und 20 auf. Die Anlageelemente 16, 18
und 20 sind so ausgebildet, dass sie an der Innenwan-
dung des Rohres 4 kraftschlissig und/oder formschlis-
sig zur Anlage kommen kénnen und so den Schneidkopf
2 in dem Rohr 4 verspannen und fixieren. In dem in Fig.
1 und 2 gezeigten Ausfiihrungsbeispiel ist dazu lediglich
das Anlageelement 18 mit einem in radialer Richtung be-
zogen auf die Langsachse X wirkenden hydraulischen
Antrieb 22 ausgestattet. Die Anlageelemente 16 und 20
sind in diesem Beispiel starr ausgebildet, das heil’t sie
weisen eine fixe radiale Ladnge bezogen auf die Langs-
achse X auf. Zum Verspannen des Schneidkopfes 2 im
Inneren des Rohres 4 wird der hydraulische Antrieb 22
in axialer Richtung ausgefahren, so dass das Anlagee-
lement 18 gegen die Innenwandung des Rohres 4 ge-
drickt wird. Als Reaktion werden entsprechend auch die
starren Anlageelemente 18 und 20 gegen die Innenwan-
dung des Rohres gedriickt. Die Anlageelemente 16 und
20 sind vorzugsweise austauschbar, so dass Anlagee-
lemente 16, 20 unterschiedlicher radialer LAnge an dem
Schneidkopf 2 angebracht werden kénnen, um eine An-
passung an unterschiedliche Rohrdurchmesser zu errei-
chen. Bei der in Fig. 3 gezeigten alternativen Ausfih-
rungsform sind alle drei Anlageelemente 16, 18, 20 mit
einem entsprechenden hydraulischen Antrieb 22 vorge-
sehen, wobei zum Verspannen alle drei hydraulischen
Antriebe radial nach aufen verfahren werden. Bei gleich-
mafiger Bewegung der drei hydraulischen Antriebe der
drei Anlageelemente 16, 18, 20 kann eine Zentrierung
des Schneidkopfes 2 im Inneren des Rohres 4 ermdglicht
werden.

[0028] Wie in der vergrofRerten Ansicht gemaR Fig. 4
gezeigt, kdnnen die Anlageelemente 16, 18, 20 zusatz-
lichan Ihrer, der Innenwandung des Rohres 4 zugewand-
ten Oberflache, das heildt radial nach auRen gerichteten
Oberflache, Eingriffselemente 24 aufweisen, welche hier
beispielsweise in Form von Zacken dargestellt sind. Die-
se Eingriffselemente 24 sorgen fir einen formschlissi-
gen Eingriff in der Innenwandung des Rohres 4 und zu
einer besseren Fixierung des Schneidkopfes in dem
Rohr 4. Es ist zu verstehen, dass auch die Anlageele-
mente 16 und 20 in entsprechender Weise ausgestaltet
sein kdnnen.

[0029] Die gezeigte Schneidanlage weist dartiber hin-
aus eine Schneidiberwachungseinrichtung auf. Diese
umfasst eine Auswerte- bzw. Steuereinheit 26, welche
wie die Versorgungseinheit 8 zur Anordnung aufRerhalb
des Rohres 4 vorgesehen ist. Die Steuereinheit 26 kann
in die Versorgungseinheit 8 integriert sein. Vorzugsweise
steuert die Steuereinheit 26 auch die Versorgungseinheit
8 und den gesamten Schneidprozess, das heif3t auch die
Bewegung des Diisenkopfes 10 zur Ausbildung des
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Schnittes in der Rohwandung des Rohres 4. Dariiber hi-
naus kann die Steuereinheit 26 auch die Betatigung der
hydraulischen Antriebe 22 zum Verspannen des
Schneidkopfes 2 in dem Rohr 4 steuern. Die Steuerein-
heit 26 ist Uber eine Leitungsverbindung 28 mit dem
Schneidkopf 2 verbunden. Dies kann eine elektrische
oder beispielsweise auch eine optische Verbindung sein,
welche eine Ubertragung von Daten von der Steuerein-
heit 26 zu dem Schneidkopf 2 und in umgekehrter Rich-
tung zuldsst. Die Leitungsverbindung 28 kann mit der
Druckleitung 8 in eine Leitung integriert sein.

[0030] Die Schneidiiberwachungseinrichtung weist in
dem Schneidkopf 2 vier verschiedene Sensoren auf.
Dies ist zum einen ein Hydrophon 30, welches an einer
AuRenwandung des Schneidkopfes 2 nahe zu dem Dii-
senkopf 10 und der Schneiddiise 12 angeordnet ist. Die-
ses Hydrophon 30 erfasst Gerausche in der Flissigkeit,
welche sich wahrend des Schneidprozesses im Inneren
des Rohres 4 befinden. Dies ist insbesondere die aus
der Schneiddiise 12 austretende Flussigkeit, das heil3t
vorzugsweise Wasser. Zum anderen ist an der Aul3en-
seite des Schneidkopfes 2 ebenfalls in Kontakt mit der
Flussigkeit in dem Rohr 4 ein Drucksensor 32 angeord-
net. Dieser erfasstden Wasserdruckim Inneren des Roh-
res 4 wahrend des Schneidprozesses.

[0031] Fernersindin dem Anlageelement 18 zwei Sen-
soren vorgesehen, welche in direkter Anlage mit der In-
nenwandung des Rohres 4 kommen, wenn das Anlage-
element 18 zur Anlage mit der Innenwandung des Roh-
res 4 gebracht wird. Dies sind ein Kérperschallsensor 34
und ein Beschleunigungssensor 36, welche hier als zwei
separate Sensoren gezeigt sind, jedoch auch in einem
integrierten Sensor vereint sein kdnnen. Der Beschleu-
nigungssensor 36 ist vorzugsweise als Mehrachsen-, be-
sonders bevorzugt als Drei-Achsen-Beschleunigungs-
sensor ausgebildet. Beim Verspannen des Schneidkop-
fes 2im Inneren des Rohres 4 wird der Beschleunigungs-
sensor 36 so in eine feste Positionierung relativ zu dem
Rohr 4 gebracht, so dass er Bewegungen und Beschleu-
nigungen des Rohres 4 erfassen kann. Der Kérperschall-
sensor 34 erfasst Schwingungen im Rohr, insbesondere
solche Schwingungen, welche durch den Schneidstrahl
14 hervorgerufen werden. Insbesondere andern sich die
Schwingungen, wenn sich die Umgebungsbedingungen
andern, d. h. beispielsweise die Rohrwandung vollstan-
dig penetriert ist, die Rohrwandung vollstandig abge-
trennt bzw. durchschnitten ist usw. An der Veranderung
der Schwingungen kdnnen die verschiedenen Zustéande
erkannt werden.

[0032] Das Rohr 4 ist in diesem Beispiel dreischalig
ausgebildet, das heil3t es weist drei ineinander angeord-
nete Metallrohre 38, 40 und 42 auf, wobei das Metallrohr
42 die Innenwandung des Rohres 4 und das Metallrohr
38 die AuRenwandung des Rohres 4 bildet. Die Freirdu-
me zwischen dem Rohr 38 und 40 sowie dem Rohr 40
und 42 sind jeweils mit Beton 44 ausgeflllt. In dem hier
gezeigten Beispiel sind die Metallrohre 38, 40, 42 kon-
zentrisch zueinander um die Langsachse X angeordnet
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und die Freirdume vollstadndig mit Beton 44 verfillt. Es
istjedoch zu verstehen, dassin der Praxis die Metallrohre
38,40,42nichtkonzentrisch zueinander angeordnetsein
kénnen und die FreirGume gegebenenfalls auch nicht
vollstandig mit Beton 44 ausgefillt sein kénnen. So kann
es sein, dass das Rohr 4 eine tber den Umfang variie-
renden Wandstarke und unterschiedliche Konsistenz der
Rohrwandung aufweist. Dies macht die Uberwachung
des Schneidvorganges schwierig, wobei dies durch
Kombination der Signale von den vier Sensoren, das
heilRtdem Hydrophon 30, dem Drucksensor 32, dem Kor-
perschallsensor 34 und dem Beschleunigungssensor 36
in Kombination mdglich wird. Die Steuereinheit 26 wertet
die Sensorsignale in Kombination aus.

[0033] Der Schneidprozess und die Schneidiberwa-
chung erfolgt dabei wie folgt. Nach dem Einbringen des
Schneidkopfes 2 in das Rohr in eine gewtinschte axiale
Position entlang der Langsachse X, wird der Schneidkopf
2 im Rohr 4 durch Ausfahren des oder der hydraulischen
Antriebe 22 fixiert. Nach dem Fixieren wird der Schneid-
prozess gestartet, indem zunachst die Hochdruckwas-
serzufuhr gestartet wird und dann die Abrasivmittelzu-
fuhr Uber die Versorgungseinheit 8. Dieser Prozess kann
besonders bevorzugt durch das Hydrophon 30 Uber-
wacht werden. Am Gerdausch im Wasser, mit welchem
sich das Innere des Rohres 4 flillt, kann erfasst werden,
ob aus der Schneiddiise 12 nur Wasser oder ein Wasser-
Abrasivmittel-Gemisch austritt. Wenn der Austritt des
Wasser-Abrasivmittel-Gemisches erfasst wird, beginnt
der Schneidvorgang, wobei der Diisenkopf 10 zunachst
nicht gedreht wird, bis der Schneidstrahl 14 die Rohr-
wandung vollstdndig durchdrungen hat, das heif3t die
Metallrohre 38, 40 und 42 sowie den Beton 44 in den
Zwischenraumen vollstéandig durchbohrt hat. Dies kann
Uber den Korperschallsensor 34 detektiert werden, wo-
bei gleichzeitig das Signal des Hydrophons 30 und des
Drucksensors 32 genutzt wird. Die Signale werden in
Kombination ausgewertet. So erkenntz.B. der Drucksen-
sor 32 einen Druckabfall im Inneren des Rohres 4 und
der Korperschallsensor 34 und das Hydrophon 30 mis-
sen z.B. eine entsprechende Anderung des von ihnen
erfassten Schwingungsbildes erkennen, so dass die
Steuereinheit 26 daraus auf ein vollstandiges Durchtren-
nen der Rohrwandung des Rohres 4 schlieen kann. Al-
lein das Signal des Drucksensors 32 wiirde beispielswei-
se nicht ausreichen, da nach Durchtrennen des inneren
Metallrohres 42, wenn beispielsweise der Freiraum zwi-
schen den Metallrohren 40 und 42 nicht vollstandig ver-
flllt ist, bereits ein Druckabfall auftreten kann, ohne das
die Rohrwandung vollstandig durchtrenntist. Umgekehrt
kann beispielsweise auch allein aus einer Signaléande-
rung des Hydrophons 30 und des Korperschallsensors
34 auf ein vollstandiges Durchtrennen der Rohrwandung
geschlossen werden, auch wenn es nicht zu einem
Druckabfall im Inneren des Rohres 4 kommt. Dies kann
beispielweise der Fall sein, wenn das dulere Metallrohr
38 von einem dichten Material umgeben ist, so dass es
auch beim Durchtrennen des dulReren Metallrohres 38
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nicht zu einem Druckabfall im Inneren des Rohres 4
kommt. Nach dem vollstadndigen Durchtrennen der Rohr-
wandung des Rohres 4 an einer Umfangsposition, wird
der Disenkopf 10 in Bewegung gesetzt, wobei er eine
Drehung um 360° ausfiihrt. Die Drehbewegung wird der-
art langsam ausgefiihrt, dass der Schneidstrahl 14 stets
die gesamte Wandstéarke des Rohres 4 durchtrennt. Dies
wird durch Uberwachung der Sensorsignale der vier ge-
nannten Sensoren in Kombination Gberwacht. Die Dreh-
geschwindigkeit kann dabei von der Steuereinheit vari-
iert werden. Beispielsweise kann die Drehgeschwindig-
keit verlangsamt werden, wenn Bereiche mit dickerer
Wandstarke erreicht werden. Ein nicht mehr vollstandi-
ges Durchschneiden der Rohrwandung wird wiederum
aus Veranderung der Signale der Sensoren, insbeson-
dere des Schwingungssignales des Hydrophons 30 und
des Koperschallsensors 34 detektiert. Insbesondere ist
eine automatische Regelung der Drehung bzw. Drehge-
schwindigkeit des Diisenkopfes 10 in Abhangigkeit der
erfassten Sensorsignale moglich. Die Drehbewegung
bzw. Drehgeschwindigkeit wird dabei so geregelt, dass
die Vorschubsgeschwindigkeit so schnell wie moglich,
aber so langsam wie nétig, um ein vollstandiges Penet-
rieren der Rohrwandung sicherzustellen, durchgefiihrt
wird. Das komplette Durchschneiden des Rohres kann
wiederum insbesondere unter Zuhilfenahme des Be-
schleunigungssensors 36 erfasst werden. Wenn die
Rohrwandung vollstandig durchtrennt ist, kann es zu ei-
ner Bewegung des abgetrennten Teiles des Rohres 4,
in welchem der Schneidkopf 2 fixiert ist, kommen, wobei
diese Bewegung von dem Beschleunigungssensor 36
erfasst wird, da dieser Uiber den Schneidkopf 2 mit dem
Rohr 4 in fester Verbindung ist.

[0034] So kann durch die kombinatorische Auswer-
tung der Sensorsignale eine zuverlassigere Detektion
des vollstadndigen Durchschneidens der Rohrwandung
erreicht werden.

Bezugszeichenliste

[0035]

2 Schneidkopf

4 Rohr

6 Druckleitung

8 Versorgungseinheit
10 Disenkopf

12 Schneiddise

14 Schneidstrahl

16, 18,20  Anlageelement

22 hydraulischer Antrieb
24 Eingriffselement

26 Steuereinheit

28 Leitungsverbindung
30 Hydrophon

32 Drucksensor

34 Korperschallsensor
36 Beschleunigungssensor
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38, 40, 42
44
X

Metallrohre
Beton
Langsachse

Patentanspriiche

1.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage mit einem Schneid-
kopf (2), welcher eine Fixiereinrichtung (16, 18, 20)
zum Fixieren des Schneidkopfes (2) an der zu
schneidenden Wandung sowie einen an dem
Schneidkopf (2) angeordneten Diisenkopf (10) auf-
weist, in welchem zumindest eine Schneiddiise (12)
zum Ausbringen eines Schneidstrahls (14) angeord-
net ist,

und einer Schneidiberwachungseinrichtung (26),
welche zumindest ein Hydrophon (30) aufweist, da-
durch gekennzeichnet, dass das Hydrophon an ei-
ner AulRenseite des Schneidkopfes (2) derart ange-
ordnet ist, dass es mit einer den Schneidkopf (2)
umgebenden Flissigkeit in Kontakt kommen kann,
sowie die Schneidiberwachungseinrichtung (26)
zumindest einen weiteren Sensor (32, 34, 36) auf-
weist, wobei die Schneidiiberwachungseinrichtung
(26) so ausgebildet ist, dass sie auf Grundlage der
Sensorsignale des Hydrophons (30) und des zumin-
dest einen weiteren Sensors ein vollstandiges Pe-
netrieren und/oder Durchtrennen der Wandung er-
kennt.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schneidanlage
zum Schneiden von Rohren ausgebildet ist und der
Schneidkopf (2) zum Einsetzen in ein Rohr (4) oder
zur Anordnung am Auflenumfang des Rohres aus-
gebildet ist.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach Anspruch 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass der Diisen-
kopf (10) an dem Schneidkopf (2) bewegbar und ins-
besondere drehbar angeordnet ist.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der zumindest eine weitere Sensor zumin-
dest ein Korperschallsensor (34) und/oder zumin-
dest ein Beschleunigungssensor (36) und/oder zu-
mindest ein Drucksensor (32) ist und dass ein voll-
standiges Penetrieren und/oder Durchtrennen einer
Rohrwandung vorzugsweise auf Grundlage der
Sensorsignale des Korperschallsensors (34), des
Beschleunigungssensors (36), des Hydrophons (30)
und des Drucksensors (32) erkannt wird.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass der Beschleuni-
gungssensor (36) und der Kérperschallsensor (34)
als ein integrierter Kérperschall-Beschleunigungs-
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sensor ausgebildet sind.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach Anspruch 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Be-
schleunigungssensor (36) und der Kérperschallsen-
sor (34) an dem Schneidkopf (2) derart angeordnet
sind, dass sie mit einer zu schneiden Wandung in
eine schwingungsubertragende Verbindung, bevor-
zugt in direkte Anlage bringbar sind.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der An-
spriiche 4 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Beschleunigungssensor (36) und der Korper-
schallsensor (34) in einem Anlageelement (18) der
Fixiereinrichtung, welches zur Anlage an der Wan-
dung vorgesehen ist, angeordnet sind.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der An-
spriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Beschleunigungssensor (36) ein 3D-Beschleu-
nigungssensor ist.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der An-
spriiche 4 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
der Drucksensor (32) an dem Schneidkopf (2) derart
angeordnet ist, dass er den Druck einer den
Schneidkopf (2) umgebenden Flissigkeit erfassen
kann.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der An-
spriiche 3 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass
die Fixiereinrichtung (16, 18, 20) drei tber den Um-
fang des Schneidkopfes verteilte Anlageelemente
(16, 18, 20) aufweist, welche zur Fixierung mit einer
Rohrwandung in Anlage treten kénnen, wobei vor-
zugsweise eines der Anlageelemente (16, 18, 20) in
radialer Richtung bewegbar ist.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass zwei der Anlage-
elemente (16, 20) in radialer Richtung starr ausge-
bildet und vorzugsweise austauschbar an dem
Schneidkopf befestigt sind.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach Anspruch 10
oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass zumin-
dest eines der Anlageelemente und vorzugsweise
alle Anlageelemente (16, 18, 20) an einer zur Anlage
an einer Rohrwandung vorgesehenen Oberflache
Eingriffsmittel (24) zum formschlissigen Eingriff in
die Rohrwandung aufweisen.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der An-
spriiche 4 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schneidliberwachungseinrichtung derart ausge-
bildet ist, dass sie ein Durchtrennen der Wandung,
insbesondere eines Rohres (4) an einem Anstieg der
von dem Beschleunigungssensor (36) detektierten
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Beschleunigungen erkennt.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schneidiiberwachungseinrichtung
derartausgebildetist, dass sie an einer Veranderung
des Sensorsignals des Hydrophons (30) erkennt,
dass der Schneidstrahl (14) Abrasivmittel enthalt.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der An-
spriiche 4 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schneidliberwachungseinrichtung derart ausge-
bildet ist, dass sie ein Durchstechen der Wandung
an einer Verringerung des von dem Drucksensor
(32) detektierten Druckes und/oder einer Verande-
rung des Sensorsignals des Kérperschallsensors
(34) erkennt.

Wasser-Abrasiv-Schneidanlage nach einem der vo-
rangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Schneidiiberwachungseinrichtung
derart mit einer Steuereinrichtung (26) zur Regelung
eines Antriebes des Duisenkopfes (10) zusammen-
wirkt, dass eine Vorschubbewegung des Diisenkop-
fes (10) in Abhangigkeit eines Signals der Schneidi-
berwachungseinrichtung geregelt wird.

Claims

A water-abrasive cutting facility with a cutting head
(2) which comprises a fixation device (16, 18, 20) for
fixing the cutting head (2) on the wall to be cut, further
comprising a nozzle head (10) which is arranged on
the cutting head (2) and in which at least one cutting
nozzle (12) for bringing out a cutting jet (14) is ar-
ranged, and with a cutting monitoring device (26)
which comprises atleast one hydrophone (30), char-
acterised in that the hydrophone is arranged on an
outer side of the cutting head (2) in a manner such
that it can come into contact with a fluid which sur-
rounds the cutting head (2), as well as the cutting
monitoring device (26) comprising at least one fur-
ther sensor (32, 34, 36), wherein the cutting moni-
toring device (26) is designed such that it detects a
complete penetration and/or cutting-through of the
wall on the basis of the sensor signals of the hydro-
phone (30) and of the at least one further sensor.

The water-abrasive cutting facility according to claim
1, characterised in that the cutting facility is de-
signed for cutting pipes and the cutting head (2) is
designed for insertion into a pipe (4) or for the ar-
rangement on the outer circumference of the pipe.

The water-abrasive cutting facility according to claim
1 or 2, characterised in that the nozzle head (10)
is movably and in particular rotatably arranged on
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the cutting head (2).

The water-abrasive cutting facility according to any
one of the preceding claims, characterised in that
the at least one further sensor is at least one struc-
ture-borne sound sensor (34) and/or at least one ac-
celeration sensor (36) and/or at least one pressure
sensor (32) and that a complete penetration and/or
cutting-through of a pipe wall is preferably detected
on the basis of the sensor signals of the structure-
borne sound sensor (34), of the acceleration sensor
(36), of the hydrophone (30) and of the pressure sen-
sor (32).

The water-abrasive cutting facility according to claim
4, characterised in that the acceleration sensor
(36) and the structure-borne sound sensor (34) are
designed as an integrated structure-borne sound -
acceleration sensor.

The water-abrasive cutting facility according to claim
4 or 5, characterised in that the acceleration sensor
(36) and the structure-borne sound sensor (34) are
arranged on the cutting head (2) in such a manner
that they can be brought into a oscillation-transmit-
ting communication, preferably in direct contact, with
a wall to be cut.

The water-abrasive cutting facility according to one
of claims 4 to 5, characterised in that the acceler-
ation sensor (36) and the structure-borne sound sen-
sor 34) are arranged in a contact element (18) of the
fixation device, said contact element being provided
for bearing on the wall.

The water-abrasive cutting facility according to any
one of claims 4 to 6, characterised in that the ac-
celeration sensor (36) is a 3D acceleration sensor.

The water-abrasive cutting facility according to any
one of the claims 4 to 8, characterised in that the
pressure sensor (32) is arranged on the cutting head
(2) in such a manner that it can detect the pressure
of a fluid which surrounds the cutting head (2).

The water-abrasive cutting facility according to any
one of claims 3 to 9, characterised in that the fix-
ation device (16, 18, 20) comprises three contact
elements (16, 18, 20) which are distributed over the
circumference of the cutting head and which for the
fixation can come in contact with a pipe wall, wherein
preferably one of the contact elements (16, 18, 20)
is movable in the radial direction.

The water-abrasive cutting facility according to claim
10, characterised in that two of the contact ele-
ments (16, 20) are designed rigidly in the radial di-
rection and are fastened to the cutting head, prefer-
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ably in an exchangeable manner.

The water-abrasive cutting facility according to claim
10 or 11, characterised in that at least one of the
contact elements and preferably all the contact ele-
ments (16, 18, 20) comprise engagement means
(24) on a surface which is provided for contact on a
pipe wall, for the positive engagement into the pipe
wall.

The water-abrasive cutting facility according to any
one of claims 4 to 12, characterised in that the cut-
ting monitoring device is designed in such a manner
that it detects a cutting-through of the wall, in partic-
ular of a pipe (4), from an increase in the accelera-
tions detected by the acceleration sensor (36).

The water-abrasive cutting facility according to any
one of the preceding claims, characterised in that
the cutting monitoring device is designed in such a
manner that it detects that the cutting jet (14) con-
tains abrasive agent from a change in the sensor
signal of the hydrophone (30).

The water-abrasive cutting facility according to any
one of claims 4 to 14, characterised in that the cut-
ting monitoring device is designed in such a manner
that it detects a piercing of the wall from a reduction
of the pressure which is detected by the pressure
sensor (32) and/or froma change in the sensor signal
of the structure-borne sound sensor (34).

The water-abrasive cutting facility according to any
one of the preceding claims, characterised in that
the cutting monitoring device interacts with a control
device (26) for the closed-loop control of a drive of
the nozzle head (10), in such a manner that an ad-
vance movement of the nozzle head (10) is closed-
loop controlled in dependence on a signal of the cut-
ting monitoring device.

Revendications

Equipement de découpe & I'eau abrasive, compre-
nant une téte de découpe (2) pourvue d’un dispositif
de fixation (16, 18, 20) destiné a fixer la téte de dé-
coupe (2) sur la paroi a découper ainsi que d’'une
téte de buse (10) disposée sur la téte de découpe
(2), dans laquelle est disposée au moins une buse
de découpe (12) pour produire un jet de découpe
(14), et un dispositif de contrdle de découpe (26) qui
comporte au moins un hydrophone (30), caractérisé
en ce que I'hydrophone est disposé sur une face
externe de la téte de découpe (2) de fagon a pouvoir
venir en contact avec le fluide entourant la téte de
découpe (2) et en ce qu’il comporte au moins un
autre capteur (32, 34, 36), le dispositif de contrdle
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de découpe (26) étant congu de fagon a détecter,
sur la base des signaux de capteur de I'hydrophone
(30) et dudit au moins un autre capteur, une péné-
tration et/ou sectionnement complet(s) de la paroi.

Equipement de découpe a I'eau abrasive selon la
revendication 1, caractérisé en ce que I'équipe-
ment de découpe est congu pour la découpe de tu-
bes et la téte de découpe (2) est congue pour étre
inserée dans un tube (4) ou pour étre agencée sur
la périphérie externe du tube.

Equipement de découpe a I'eau abrasive selon la
revendication 1 ou 2, caractérisé en ce que la téte
de buse (10) est disposée mobile et, en particulier,
montée a rotation sur la téte de découpe (2).

Equipement de découpe & I'eau abrasive selon 'une
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que ledit au moins un autre capteur est au moins un
capteur de bruit de structure (34) et/ou au moins un
capteur d’accélération (36) et/ou au moins un cap-
teur de pression (32) et en ce qu’une pénétration
et/ou sectionnement complet(s) d’'une paroi de tube
est (sont) détecté(e)(s) de préférence sur la base
des signaux de capteur du capteur de bruit de struc-
ture (34), du capteur d’accélération (36), de I'hydro-
phone (30) et du capteur de pression (32).

Equipement de découpe a I'eau abrasive selon la
revendication 4, caractérisé en ce que le capteur
d’accélération (36) et le capteur de bruit de structure
(34) sont congus sous la forme d’un capteur bruit de
structure-accélération intégre.

Equipement de découpe a I'eau abrasive selon la
revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que le cap-
teur d’accélération (36) etle capteur de bruit de struc-
ture (34) sont disposés sur la téte de découpe (2) de
fagon a pouvoir étre amenés en liaison de transmis-
sion de vibrations avec une paroi a découper, de
préférence en appui direct contre celle-ci.

Equipement de découpe & I'eau abrasive selon 'une
des revendications 4 a 5, caractérisé en ce que le
capteur d’accélération (36) et le capteur de bruit de
structure (34) sontdisposés dans un élément d’appui
(18) du dispositif de fixation, lequel est prévu pour
prendre appui contre la paroi.

Equipement de découpe & I'eau abrasive selon 'une
des revendications 4 a 6, caractérisé en ce que le
capteur d’accélération (36) est un capteur d’accélé-
ration 3D.

Equipement de découpe & I'eau abrasive selon 'une
des revendications 4 a 8, caractérisé en ce que le
capteur de pression (32) est disposé sur la téte de
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découpe (2) de fagon a pouvoir détecter la pression
d’'un fluide entourant la téte de découpe (2).

Equipement de découpe a'eau abrasive selon 'une
des revendications 3 a 9, caractérisé en ce que le
dispositif de fixation (16, 18, 20) comprend trois élé-
ments d’appui (16, 18, 20) répartis sur la périphérie
de la téte de découpe, qui peuvent entrer en contact
pour fixation avec une paroi de tube, de préférence
I'un des éléments d’appui (16, 18, 20) étant dépla-
cable en direction radiale.

Equipement de découpe & I'eau abrasive selon la
revendication 10, caractérisé en ce que deux des
éléments d’appui (16, 20) sont réalisés de maniéere
rigide en direction radiale et sont fixés, de préféren-
ce, de maniere interchangeable sur la téte de dé-
coupe.

Equipement de découpe a I'eau abrasive selon la
revendication 10 ou 11, caractérisé en ce qu’au
moins l'un des éléments d’appui et de préférence
tous les éléments d’appui (16, 18, 20) présentent,
sur une surface prévue pour étre en appui contre
une paroi de tube, des moyens de prise (24) pour
s’engager par complémentarité de forme dans la pa-
roi de tube.

Equipement de découpe a'eau abrasive selon 'une
des revendications 4 a 12, caractérisé en ce que
le dispositif de contréle de découpe est congu de
fagon a reconnaitre un sectionnement de la paroi,
en particulier d’'un tube (4), a une hausse des accé-
lérations détectées par le capteur d’accélération
(36).

Equipement de découpe a'eau abrasive selon 'une
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le dispositif de controle de découpe est congu
de fagon a reconnaitre a une variation du signal de
capteur de I’hydrophone (30) que le jet de découpe
(14) contient des agents abrasifs.

Equipement de découpe a'eau abrasive selon 'une
des revendications 4 a 14, caractérisé en ce que
le dispositif de contréle de découpe est congu de
fagon a reconnaitre un pergage de la paroi a une
diminution de la pression détectée par le capteur de
pression (32) et/ou a une variation du signal de cap-
teur du capteur de bruit de structure (34).

Equipement de découpe a'eau abrasive selon I'une
des revendications précédentes, caractérisé en ce
que le dispositif de contréle de découpe coopére
avec un dispositif de commande (26) pour la régu-
lation d’'un entrainement de la téte de buse (10) de
maniére a réguler un mouvementd’avance de la téte
de buse (10) en fonction d’un signal du dispositif de
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