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Symbol Einheit Bezeichnung

k - Faktoranzahl

k, N/mm?* spezifische Vorschubkraft

k, N/mm?* spezifische Schnittkraft

m,, 8 Auftriebsgewicht

m, 8 Nassgewicht

m, 8 Trockengewicht

n - aktuelle Zykluszahl

n, - StichprobengrdBe

N - Gesamtzahl der Werte
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4 % Porositat (Gesteinseigenschaften)

4 - Zahl der zugeordneten Faktoren (Versuchsplanung)

P, N auf. Freifléche wirkende Zerspankraftkomponente
(reibungsfrei)

P, N tatséchlic.h auf Freiflache wirkende Zerspankraftkompo-
nente (reibungsbehaftet)

Py, N auf. Spanfléc?he wirkende Zerspankraftkomponente
(reibungsfrei)

P, N tatséchlic.h auf Spanflache wirkende Zerspankraftkompo-
nente (reibungsbehaftet)

R MPa einaxiale Druckfestigkeit

R, MPa Biegefestigkeit

r mm Radius der Spanflache

P ° Reibungswinkel

Lron g/cm? Rohdichte

Varianz
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polykristalliner Diamant
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elektrisch leitfahige Variante von CVD
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General Electric Company

high pressure, high temperature (hoher Druck, hohe Temperatur)
kubisches Bornitrid

Kihlschmierstoff
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Einleitung 1

1 Einleitung

Wahrend sich der Trend in der Metallbearbeitung seit Jahrzehnten von der geomet-
risch unbestimmten Zerspanung wegbewegt, gibt es beim Trennen mineralischer
Werkstoffe nahezu keine marktlbliche Alternative. Die flr Naturstein und Beton an-
gewandten Seil-, Kreis- und Gattersagen beruhen bspw. alle auf dem Prinzip der ge-
ometrisch unbestimmten Schneide. Dabei bietet die geometrisch bestimmte Schneide
diverse Vorteile, wie eine héhere Schnittleistung, einen geringeren Schnittspalt und
somit einen niedrigeren Energiebedarf. Dennoch sind die Publikationen auf diesem
Gebiet zahlenmaBig gering und vor allem theoretischer Natur.

Die folgende Arbeit legt einen Grundstein fir das geometrisch bestimmte Trennen
mineralischer Werkstoffe. Sie beinhaltet einen Ausgangspunkt fir die Entwicklung
unterschiedlichster Werkzeuge. Hierflir wurden Schneiden fir die Gesteinsbearbei-
tung entwickelt, die als Grundbaustein fir verschiedene Werkzeugtypen Verwendung
finden kdénnen. Anhand dieser Einzelschneiden konnten zusétzlich Erkenntnisse zu
den Vorgangen bei der Zerspanung gesammelt werden, die die Formulierung einer
Theorie zur Spanbildung ermdglichten.

Bei der geometrisch unbestimmten Steinbearbeitung wird Diamant aufgrund seiner
hervorragenden mechanischen Eigenschaften als Schneidstoff geschatzt und findet
daher ein sehr breites Anwendungsspektrum. Aus diesem Grund soll auch fir die zu
entwickelnden, geometrisch bestimmten Schneiden ein Diamantschneidstoff genutzt
werden. Im Kapitel ,Grundlagen® werden die Eigenschaften, VerschleiBmechanismen
und Anwendungen der unterschiedlichen Diamantschneidstoffe dargelegt, um die
Entscheidung fir den spater verwendeten nachvollziehbar gestalten zu kénnen. Des
Weiteren beinhaltet das Kapitel ,Grundlagen® eine Informationssammlung zum Werk-
stoff Naturstein und zu den Grundlagen der statistischen Versuchsplanung. Auch die
Ergebnisse der Literaturrecherche zum Thema Steinbearbeitung, vor allem die gangi-
gen Theorien der Spanbildung, werden im Grundlagenteil dargestellt. Das anschlie-
Bende Kapitel ,Stand der Technik® beinhaltet zahlreiche Verweise auf Veroffentlichun-
gen, die mit den behandelten Themengebieten verwandt sind und parallele Untersu-
chungen bieten.

Im Abschnitt ,Allgemeine Versuchstechnik® werden alle Informationen festgehalten,
die zur Reproduktion der Ergebnisse dieser Arbeit erforderlich sind. Dazu zahlen die
Beschreibung des erstellten Versuchsstandes, die Benennung der verwendeten
Schneid- und Werkstoffe, sowie die Dokumentation der zum Einsatz gekommenen
Prifgerate und Messeinrichtungen. AuBerdem werden die Schritte zur Herstellung der
Werkzeuge ausflhrlich erlautert.



2 Einleitung

Das Kapitel ,Werkzeugentwicklung® beschreibt den Prozess der Werkzeug- bzw.
Schneidenentwicklung. Dabei werden die verschiedenen EinflussgréBen der geomet-
risch bestimmten Zerspanung variiert, um die optimalen Betriebspunkte einzugrenzen
und Tendenzen bzw. Korrelationen zu erkennen. Die Versuchreihen der Werkzeug-
entwicklung finden auf einem eigens fur diesen Zweck erstellten Versuchsstand statt,
der es ermoglicht, die Ergebnisse einzelner Schneiden reproduzierbar zu messen. Die
so entwickelten Einzelschneiden sollen sich als Grundbaustein flir unterschiedliche
Werkzeugtypen verwenden lassen.

Die Schneidenentwicklung bildet die Grundlage fiir das nachfolgende Kapitel
,vorgange an der Schneide“. Dort werden die im vorangegangen Optimierungspro-
zess aufgetretenen Effekte und Tendenzen diskutiert und durch zuséatzliche Untersu-
chungen ergriindet. In Kombination mit den Erkenntnissen aus der Literaturrecherche
im Grundlagenteil, soll dies abschlieBend zur Formulierung einer Theorie Uber die
Vorgange an der Schneide beim geometrisch bestimmten Trennen von mineralischen
Werkstoffen fihren.

Die Ergebnisse der Werkzeugentwicklung bilden somit zusammen mit der formulierten
Theorie zur Spanbildung eine solide Grundlage flr weiterfihrende Arbeiten.
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2 Grundlagen

2.1 Schneidstoff Diamant

2.1.1 Einteilung der Diamantschneidstoffe

Diamantschneidstoffe werden in zwei Gruppen eingeteilt: Monokristalliner und polykri-
stalliner Diamant. Monokristalline Diamanten stammen entweder aus naturlichen
Quellen oder werden synthetisch hergestellt. Durch das Versintern monokristalliner
Diamanten entsteht eine Gruppe der polykristallinen Diamantschneidstoffe (PKD).
Neuere Herstellungsverfahren kénnen allerdings auch polykristalline Diamantschich-
ten aus einer Gasphase abscheiden (CVD).

2.1.1.1 Natirlicher und synthetischer Diamant

2.1.1.1.1 Vorkommen natiirlicher Diamanten

Ein Sanskrit-Text aus Indien, dessen Entstehung auf den Zeitraum 320-295 v. Chr.
geschétzt wird, ist das erste schriftliche Zeugnis Gber Diamanten. Diese indischen
Vorkommen waren bis zum Beginn des 18. Jh. die einzigen Bezugsquellen flr Dia-
mant weltweit. Dann wurden auch in Brasilien und Siidafrika Diamanten entdeckt. Bis
Ende des 19 Jh. stammten jedoch alle Diamanten aus alluvialen Sekundéarlagerstéat-
ten, d.h. sie wurden durch Erosion diamanthaltigen Gesteins freigelegt. Erst im Jahre
1897 konnten in der Nahe der stidafrikanischen Stadt Kimberley in einer tief liegenden
Gesteinsschicht Diamanten entdeckt werden. Diese Gesteinsschicht wurde als das
diamantfihrende Muttergestein namens Kimberlit erkannt, welches in den trichterarti-
gen Durchschussoéfen von lange zurlckliegenden Vulkanausbrichen vorkommt. Diese
Erkenntnis ermdglichte Durchbriiche auf dem Gebiet der Lagerstattenerkundung, was
fortan weltweit eine systematische Lagerstattensuche initiierte. /93/

Trotz neuerer Funde blieb die Zahl der Lagerstatten gering. Zudem betréagt die typi-
sche Konzentration von Diamant in kimberlitischen Primérlagerstatten etwa
5 ppm. Daher ist natirlich gewachsener Diamant als Edelstein eines der teuersten
Materialien. /93/

2.1.1.1.2 Entstehung natirlicher Diamanten

Grundsatzlich ist Graphit die bei Normalbedingungen stabile Kohlenstoffmodifikation.
Die naturlichen Vorkommen belegen jedoch, dass der Phasenibergang in Graphit
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kinetisch so stark gehemmt ist, dass Diamant als metastabile Hochdruckphase Uber
Millionen Jahre nicht umgewandelt wird. Bei der Diamantsynthese, also der kinstli-
chen Erzeugung von Diamanten, wird diese Hemmung der Phasenumwandlung durch
Abkuhlen der Proben vor der Druckentlastung realisiert. /93/
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Abb. 2.1: Phasendiagramm des Kohlenstoffs /57/

Bei welchen Bedingungen die natirliche Umwandlung von Graphit zu Diamant statt-
findet, ist noch nicht vollstdndig geklart. Laborversuche zeigten, dass bei Drlicken
gréBer 7 GPa (70 kbar) und Temperaturen oberhalb von 2100 K Diamanten in Kim-
berlit kristallisieren. Diese Vorgange spielen sich in vulkanischen Regionen in Tiefen
von ca. 160 km ab. /75/, /93/

Collins beschreibt den Prozess der natlrlichen Diamantentstehung folgendermaBen:
,Obwohl die weiteren Details der terrestrischen Bildung noch kontrovers diskutiert
werden, stehen die bisher durchgefihrten Untersuchungen weitgehend in Einklang mit
der Annahme, dass sich Diamanten in kimberlitischen Schmelzen im Bereich hoher
Driicke und hoher Temperaturen durch chemische Reaktionen (Kontaktmetamorpho-
sen) von ultrabasischen Magmen mit geologisch alteren, kohlenstoffhaltigen Gestei-
nen oder Gasen bildet.” /93/

2.1.1.1.3 Diamantsynthese

Im spaten 18. Jahrhundert entdeckten Lavoisier und Tennant, dass Diamant eine Ver-
bindung aus Kohlenstoff ist. Dies verursachte eine Reihe von Versuchen Diamant aus
Graphit synthetisch herzustellen. Da natlrlicher Diamant im Erdinneren entsteht, war
es fir die Wissenschaftler selbstversténdlich, dass die Diamantsynthese nur bei ho-
hen Temperatur- und Druckwerten stattfinden kann. Dennoch blieben alle Versuche
einer synthetischen Diamanterzeugung im 18., 19. und zu Beginn des 20. Jahrhun-
derts erfolglos. /43/

Erst nach dem zweiten Weltkrieg war die Technik soweit fortgeschritten, dass die far
die Diamantsynthese erforderlichen Drliicke und Temperaturen bereitgestellt werden
konnten. So konnte die General Electric Company (GE) nach Versuchen mit verschie-



Grundlagen 5

denen Katalysatoren am 16. Dezember 1954 erste Diamanten wachsen lassen. GE
publizierte die Ergebnisse und sicherte sich die Patente. Spater wurde bekannt, dass
ein Labor in Schweden bereits ein Jahr vor GE erfolgreich Diamanten herstellte, dies
aber weder ver6ffentlichte noch patentieren lieB. 1957 begann GE Diamanten kom-
merziell zu produzieren. /43/, /75/

Die Umwandlung von Graphit zu Diamant, unterstiitzt durch Ubergangsmetall-
Lésungsmittel/Katalysatoren ist die haufigste Form der Diamantsynthese. Dabei wer-
den in Pressen die Wachstumsbedingungen von Naturdiamanten simuliert (6 GPa
und 1600°C). /75/

Druck
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Druckmedium
Kapsel

)

Druck

Abb. 2.2: Presse zur Diamantsynthese /57/

Bei diesen Hochdruck- Hochtemperaturverfahren (HPHT - high-pressure / high-
temperature) stammt der Kohlenstoff entweder aus der Niederdruckphase Graphit
oder er wird direkt aus der Gasphase (z.B. Methangas) abgeschieden /93/. Nahezu
alle HPHT — Synthesen nutzen Eisen, Nickel, Kobalt, Mangan, Chrom und deren Le-
gierungen als Katalysator /43/.

Es lassen sich zwei grobe Zielrichtungen bei der kommerziellen Herstellung von Dia-
manten beobachten: Zum einen die Zichtung groBer Einkristalle fir Diamantfenster
und Werkzeuge zur Bearbeitung sehr harter Werkstoffe und zum anderen die Ab-
scheidung von kristallinen Schichten fur die Halbleiter- und Werkzeugindustrie (CVD).
/93/

2.1.1.1.4 Eigenschaften

Die Zahl der Mdglichkeiten Uber den Syntheseprozess die Eigenschaften der entste-
henden Diamanten zu steuern ist heutzutage bereits sehr groB. So kdnnen sowohl
Naturdiamanten anndhernd nachgebildet, als auch bestimmte Eigenschaften speziell
an die spatere Anwendung angepasst werden. Als Beispiel seien Sorten mit mikrobre-
chendem Verhalten genannt, die ein gutes freischneidendes VerschleiBverhalten ha-
ben, dafiir jedoch zwangslaufig geringere Festigkeiten aufweisen. /75/
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Die generelle Unterscheidung der Eigenschaften von naturlichen und synthetischen
Diamanten ist daher schwierig. Dennoch sollen hier beiden Diamantsorten Aussagen
aus der Fachliteratur zugeordnet werden.

Eigenschaften natiirlicher Diamanten

Naturdiamanten kénnen eine Vielzahl von Einschlissen und Fehlstellen enthalten.
Dadurch werden die flur Schleifanwendungen relevanten Eigenschaften einge-
schrankt. AuBerdem ist die Festigkeit von Diamant zu Diamant nicht garantiert. /75/

Vorteile Naturdiamant: /75/, /83/

e Einzigartiges VerschleiBverhalten, da sie aufgrund ihrer hohen Bruchfreudig-
keit einen freischneidenden VerschleiBcharakter haben;

e Fahigkeit seine Festigkeit nach der Werkzeugherstellung bei hohen Tempera-
turen beizubehalten (Warmebestandigkeit bei der Werkzeugherstellung);

e Inertes Verhalten in oxidativen Umgebungen (wie bei der keramisch gebunde-
nen Herstellung);

e Oberflachenreinheit;

e Besseres Bindungsverhalten, aufgrund ihrer Form.

Eigenschaften synthetischer Diamanten

Synthetische Diamanten haben eine gelbliche Farbung, die durch Stickstoff-
Verunreinigungen verursacht wird. Zwar haben auch Naturdiamanten Stickstoffanteile,
diese treten jedoch in Formen auf, die keine optischen Absorptionen im sichtbaren
Spektrum verursachen. AuBer Stickstoff kdnnen synthetische Diamanten auch Spuren
der Lésungsmittel-/ Katalysatormetalle enthalten. /75/

Vorteile der Diamantsynthese: /75/

e Kontrolle der Kristallinitdt und GréBe der Diamantpartikel mittels Einstellung
der Synthesekomponenten und —zyklen;

e Erheblich gréBere Festigkeit als nattrliche Diamanten, aufgrund ihrer gréBeren
Kristallperfektion;

e Deutlich héhere Verflgbarkeit;
e VergréBerung des Anwendungsspektrums fir Diamantwerkzeuge.

Ein Nachteil des synthetischen gegeniber den natirlichen Diamanten sind Einschlis-
se von Ldsungsmittelresten und Katalysatormetallen, welche bei Temperaturen Uber
ca. 800°C innere Graphitisierungen verursachen kdnnen, die wiederum eine Verringe-
rung der Festigkeit bewirken. /75/
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Allgemeine Eigenschaften monokristalliner Diamanten

Abgesehen von den Eigenheiten, die synthetische von natlrlichen Diamanten unter-
scheiden, weist Diamant allgemein eine groBe Zahl von Eigenschaften auf, die es
deutlich von anderen Materialien abgrenzen:

Hartestes bekanntes Material /43/, /75/, /78/, /83/;
Hochste thermische Leitfahigkeit bei Raumtemperatur /18/, /78/;

Breitestes Transmissionsspektrum aller bekannten Materialien (vor allem in inf-
raroten Wellenlangen) /18/, /78/;

Geringer thermischer Ausdehnungskoeffizient (ergibt in Verbindung mit ther-
mischer Leitfahigkeit sehr gute Thermoschockeigenschaften);

Exzellenter elektrischer Isolator, Ausnahme: bestimmte halbleitende (syntheti-
sche) Typen /78/,

Chemisch inert unterhalb von 500°C /18/, /43/;

Kubische Struktur, jedes Kohlenstoffatom hat vier nachste Nachbaratome.
Bruch geschieht meist in einer von vier (111) — Ebenen /43/;

Beginnt bei Temperaturen oberhalb 600 — 700 °C an Luft sehr schnell zu oxi-
dieren und/oder zu graphitisieren; bei Uber 900°C verbrennt Diamant /43/, /75/,
/83/;

Aufgrund der Affinitdt des Kohlenstoffs zu Eisen I6st sich Diamant bei der Be-
arbeitung von Eisenmetallen auf /43/;

Biologisch kompatibel, aufgrund der hohen Ahnlichkeit mit Kérpergewebe /78/.

2.1.1.1.5 VerschleiBB

Es kdnnen im Prinzip vier verschiedene VerschleiBerscheinungsformen am Diamant-
korn unterschieden werden: /99/

Adhésionsverschlei: Der Diamant haftet an der Werkstlickoberflache, wo-
durch ganze Partikel vom Werkzeug abgeschert werden.

Reibungsverschlei: Sehr harte Kornteile des Werkstlicks ritzen die Diamant-
oberflache.

Diffusionsverschlei: Chemische Reaktionen zwischen dem Werkstick und
der Diamantoberflache (Kohlenstoff) flihren zu einer Verringerung der Festig-
keit und der Harte des Diamanten.
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e Kornbruch: Durch Ermiidung, StéBe, Thermoschock (Kihimittel) oder Uber-
schreitung der Druckfestigkeit bricht das Diamantkorn oder es splittern kleine
Teile ab.

In der Gesteinsbearbeitung sind Adhasions- und Diffusionsverschlei nicht von Be-
deutung. Kornbruch und Reibungsverschlei3 fihren hier zu einem mehr oder weniger
stetigen Abtrag des Diamanten. Je nach Werkstoff und Bearbeitungsparametern ver-
runden die Diamanten allmahlich oder es treten Splitterbriiche auf. /99/

2.1.1.1.6 Anwendungen

Schmucksteine

Jahrlich werden etwa 10 t Naturdiamanten gewonnen. Davon kommen ca. 10 % fur
die Schmuckindustrie infrage, der Rest wird als Industriediamant verwendet. /19/

Nur sehr reine Diamanten und solche mit bestimmten Farbungen werden von der
Schmuckindustrie genutzt. Durch das Schleifen und Polieren der Kristallflachen wer-
den die besonderen optischen Eigenschaften der Diamanten hervorgehoben und der
Wert der Diamanten betrachtlich erhéht.

Abb. 2.3: Diamant im Brillantschliff /113/

Industrielle Anwendung (Industriediamanten)

Der synthetische Diamant hat seit Beginn seiner kommerziellen Vermarktung Einzug
in verschiedenste industrielle Anwendungen gehalten. Bis 2005 stammten weniger als
0,5 % der weltweit genutzten Diamanten aus nattrlichen Quellen. /75/

Naturdiamanten finden somit nur noch vereinzelt industrielle Anwendung, da die Zahl
ihrer Vorteile mit steigendem Entwicklungsstand der Diamantsynthese abnimmt. Be-
stehende Vorteile der Naturdiamanten sind die geringere Wahrscheinlichkeit des Fes-
tigkeitsverlusts bei hohen (Sinter-) Temperaturen und die verfligbaren AbmaBe. Denn
bis vor kurzem waren die Abmessungen der synthetischen Diamanten stark begrenzt.
AuBerdem findet natlrlicher Diamant noch immer bei galvanisch belegten Werkzeu-
gen Anwendung, da er als fiir Uberplattierung weniger empfanglich gilt. /75/
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Die Oberflachenreinheit ist ein wichtiges Kriterium bei der Verarbeitung von Diaman-
ten. Bereits ein geringes MaB an Verunreinigungen kann bspw. bei der Herstellung
galvanisch belegter Werkzeuge erhebliche Probleme bereiten. Quellen der Verunrei-
nigungen kénnen Bearbeitungsprozesse (z.B. Form- und GréBengebung), Komponen-
tenrlickstdnde durch unzureichendes Reinigen und Restelemente aus der Diamanten-
synthese (Stichwort Lésungsmittel- / katalytische Metalle) sein. /75/

Allgemein wird Diamant in Partikelform von der Industrie als Schleifmaterial verwen-
det. Die Diamantpartikel werden dann mit verschiedenen Bindemitteln mit dem Werk-
zeuggrundkdrper verbunden. Je nach Bindemittel eignet sich das Werkzeug fir unter-
schiedlichste Anwendungen: /75/

¢ In Metallbindungen: Kreissdgen von Stein und Baummaterialien, Glasschleifen
und —polieren;

¢ |n Kunstharzbindungen: Schleifen von Hartmetallen, Keramiken und Cermet,
Bearbeiten von Diamantfomteilen;

e In Keramikbindungen: Ruckenschliff von Silizium, Bearbeitung von elektroni-
schen Schaltkreisen.

Beim Trennen von mineralischen Werkstoffen, speziell von Natursteinen, wird Dia-
mant zumeist in einer Metallbindung als Schneidstoff eingesetzt. Hierfir wird die Dia-
mantkdrnung entweder galvanisch auf den Werkzeugkérper gebunden oder mit Me-
tallpulver zu Segmenten versintert, die auf den Werkzeugkdrper gelétet, geschweift
oder geklebt werden.

Galvanische Metallbindung

Ein metallischer Grundkdrper — unterschiedlich kompliziert profiliert — kann galvanisch
mit Diamant belegt werden. Dabei wird in mehreren Arbeitsschritten eine Bindung auf-
gebracht, die das Schleifkorn auf dem Trager fixiert. /27/

Im ersten Schritt wird eine Grundschicht auf den Tragerkdrper aufgebracht, die eine
begrenzte elastische Lagerung des Schleifkorns erzeugt und den nachfolgenden
elektrolytischen Prozess positiv beeinflusst. AnschlieBend wird das Diamantkorn in
einem galvanischen Bad durch die Aufbringung einer Nickelbindung auf den Tréger-
korper fixiert. FUr bestimmte Anwendungen wird die Bindung dann abschlieBend mit
einer verschleiBfesten Deckschicht belegt. /27/
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Abb. 2.4: allgemeines Schema einer galvanischen Bindung /3/

Zum einen besteht die Aufgabe der Galvanikbindung darin, das Schleifkorn bis zum
Erreichen des VerschleiBgrenzbereichs zu halten und zum anderen muss ein Span-
raum zwischen den Diamantspitzen gebildet werden, der die Spanabfuhr gewahrleis-
ten kann. Die Einstellung der fir den Einsatzbereich geforderten Eigenschaften erfolgt
durch die Auswahl des Diamantkorns, die Anpassung der Streudichte und der Einstel-
lung der Bindungshéhe. /3/, /27/

Abb. 2.5: galvanisch belegte Natursteinsége /109/

Galvanisch belegte Werkzeuge werden vor allem zum Trennen von Naturstein, Beton,
Mineralgesteinen und faserverstarkten Kunststoffen eingesetzt.

Gesinterte Segmente

Bei der Herstellung gesinterter Diamantsegmente wird eine Industriediamantkérnung
mit einem Metallpulver (bspw. auf Bronzebasis und mit Legierungselementen angerei-
chert) gemischt und granuliert. AnschlieBend wird das Gemisch in der gewlinschten
Form kalt- bzw. heiBgepresst, nachgearbeitet und auf einen Werkzeuggrundkérper
aufgelétet. Die Herstellungsverfahren variieren um die Zusammensetzung des Metall-
pulvers und den Ablauf der Versinterung. Neuere Verfahren sintern die Schneidseg-
mente direkt auf den Werkzeugkdrper, sodass der zusétzliche Flgeprozess entfallt.
140/
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Abb. 2.6: allgemeines Schema einer gesinterten Bindung

Die Diamanten sind in den Schneidelementen in allen drei Raumrichtungen zuféllig
verteilt und orientiert. Ist eine Diamantlage verschlissen und féllt aus, werden die
nachsten Diamanten frei geschliffen. Dieser VerschleiBprozess setzt sich solange fort,
bis von den teilweise mehrere Zentimeter hohen gesinterten Schneidelementen nur
noch dinne Plattchen vorhanden sind. /40/

b/

Abb. 2.7: Kreisségeblatt mit gesinterten Diamantsegmenten /109/

Trennschleifwerkzeuge mit gesinterten Diamantschneidelementen, vor allem Kreis-
und Gattersageblatter, finden eine breite Anwendung in der Natur- und Betonsteinin-
dustrie sowie im Baustellenbereich. Sie werden dort sowohl mit, als auch ohne Was-
serkihlung / -spllung verwendet. Auch die Schneidelemente von Séageseilen sind
gesinterte Diamantsegmente.

Ein weiteres groBes Anwendungsgebiet der gesinterten Diamantwerkzeuge sind
Schleifbearbeitungen in der metallverarbeitenden Industrie. Allerdings wird der Dia-
mant hier statt in Segmentform meist flachig auf den Werkzeuggrundkdérper gebun-
den.
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2.1.1.2 Polykristalliner Diamant (PKD)

2.1.1.2.1 Allgemein

1971 entwickelten Wissenschaftler von GE einen Prozess zur Synthese von polykri-
stallinem Diamant (PKD). Dabei wurde einem Diamantpulver das Element Kobalt als
Sinterhilfe beigegeben. Dieses Gemisch wurde einem HPHT-Prozess unterzogen,
wodurch es sich zu einem stabilen Geflige mit ca. 85 % Diamantanteil verwuchs. /43/

2.1.1.2.2 Herstellung

Bei der Herstellung von PKD werden vorsortierte (GréBe, Synthesebedingungen) Di-
amantkdérner in Anwesenheit eines metallischen Lésungsmittelkatalysators unter ho-
hen Temperaturen und Dricken versintert. Es entsteht eine sehr feste, durch Korn-
wuchs gekennzeichnete Verbundmasse von willkirlich ausgerichteten Diamanten.
Das heiBt, unter den bei der Versinterung vorherrschenden Bedingungen entstehen
(chemische) Bindungen zwischen den einzelnen Diamantkristallen. Durch die Rick-
stdnde des Losungsmittelmetalls und die Hartmetallunterlage, auf die die PKD —
Schicht gesintert wird, erreicht PKD einen Grad an Zahigkeit und elektrischer Leitfa-
higkeit, der bei monokristallinen Diamantprodukten fehlt. /46/, /74/, /83/

Diamant-
€ bindung T,

g
g @"\\ Diamant ~2
&
.- Cgc\ Cobalt—— "

oy o

Abb. 2.8: PKD - Gefiige (links: Mischkorn, rechts: konstante
KorngroBe) /72/

Durch Unterschiede in der Korngr6Be und den Eigenschaften der verwendeten Dia-
manten sowie der Sinterbedingungen werden die unterschiedlichen PKD — Sorten
verschiedenen Anwendungen gerecht. Geliefert wird PKD als Ronde, die dann durch
Erodieren oder spezielle Schleifverfahren die gewlinschte Schneidengeometrie erhalt.

2.1.1.2.3 VerschleiBverhalten

Die Bindephase Kobalt stellt den wesentlichen Nachteil der PKD — Schneidstoffe dar.
Adhésion und Abrasion, die dominierenden VerschleiBmechanismen beim PKD, wer-
den vom Kobalt begtinstigt. /103/
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Zahlreiche Untersuchungen zeigen, dass abrasiv wirkende Partikel im Werkstlck-
werkstoff vor allem die weiche Bindephase des PKD schéadigen. Durch Mikropfligen
und Mikrospanen verdréangen die Partikel den Kobalt aus dem PKD — Verbund, da
diese Uber eine deutlich héhere Harte als das Bindemetall verfigen. Dadurch wird die
Abstitzung der Diamantkristalle in der Schneidstoffmatrix vermindert. Ein Ausbrechen
ist die Folge. /103/

Die Diamantkristalle kénnen ebenfalls von den abrasiven Partikeln geschadigt wer-
den. Hierbei sind die VerschleiBmechanismen Kristallsplitterungen und das Heraus-
brechen kompletter Kristalle. /103/

Tribologische Prufungen haben gezeigt, dass feinkérnige PKD — Sorten (2 um Korn-
gréBe) einen geringeren Widerstand gegeniber abrasiven VerschleiB3 bieten als grob-
kérnigere (25 pm). /103/

Feinkdrnige PKD — Sorten gewahrleisten eine bessere Schneidkantenglte, vorausge-
setzt es kommen geeignete Verarbeitungsverfahren zur Anwendung. Grobere PKD —
Sorten weisen im Allgemeinen die héhere VerschleiBfestigkeit auf. /46/

Eine Versuchsreihe, in der mit PKD — Schneiden Gusseisen mit Vermikulargraphit
(GJV) zerspant wurde, beschreibt Abele in /15/. Es zeigte sich, dass eine gefaste
Schneidkante einer scharfen und einer verrundeten bzgl. der Standzeit weit unterle-
gen ist. Die hdochste Standzeit erreichte die verrundete Schneide, allerdings war die
Prozessfihrung bei der scharfen Schneidkante sicherer. Versuchsreihen mit unter-
schiedlichen PKD — Sorten zeigten dann, dass die grobkérnigste Sorte die gréBten
Standzeiten erzielte. /15/

PKD hat eine geringe Temperaturstabilitdt. Ab einer Temperatur von 420°C erfolgt
eine Gitterumklappung im Geflige des Kobalts, welche zu einer signifikanten Volu-
menausdehnung des metallischen Binders flhrt. Dies leitet eine Zerstérung des
PKD — Verbundes durch Rissbildung ein. Schadigungen bei Temperaturwechselbean-
spruchungen sind jedoch nicht auf Thermoschockwirkungen zuriickzufiihren. Hierbei
ist das Versagenskriterium die Oberflachentemperatur. /103/

Bei ebener Oberflache besitzt Diamant eine sehr geringe Adhasionsneigung. Daher
kénnen an der Oberflache der Diamanten im PKD meist keine Werkstoffablagerungen
aufgrund adhésiver Beanspruchung festgestellt werden. Im Oberflachenbereich des
Binders hingegen, kénnen Werkstoffablagerungen beobachtet werden. Grund daftr
sind die gréBeren atomaren Wechselwirkungen zwischen Kobalt und dem Werkstoff.
/103/

2.1.1.2.4 Anwendungen

Allgemein findet PKD als Schneidstoff Anwendung bei der Bearbeitung von Holz- und
Holzverbundwerkstoffen, Metallmatrix-Verbundwerkstoffen (MMC), Aluminium-, Kup-
fer-, Messing-, Bronze- und Magnesiumlegierungen, Keramik, Glaserfaser- und Kohle-
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faserwerkstoffe, Kunststoff, Gummi, Hartmetallen und mineralischen Werkstoffen.
12/, /21/, 174/, /125/

Abb. 2.9: Formfraser mit PKD — Schneide /118/

Als Schneidstoff ist PKD auf NE-Metalle wie Aluminium, Kupfer und Magnesium be-
schrankt, weil Eisen und Legierungsbestandteile wie Kobalt und Nickel eine chemi-
sche Affinitdt zum Kohlenstoff des Diamanten im PKD besitzen. Das heifBt, vor allem
bei den hohen Temperaturen im Eingriffsbereich (1400 bis 1700 °C) werden thermo-
chemische Reaktionen bedingt, die einen erheblich erhdhten Schneidenverschleil3
bewirken. /21/

Hoffmann (/46/) gibt Schnittwerte fir die Anwendung von PKD als geklemmte Nega-
tivplatte an Kunst- und Natursteinen vor: v.= 50 bis 150 m/min, f,= 0,1 bis 0,5 mm. /46/

Aufgrund der hohen VerschleiBbestandigkeit wird PKD auch in VerschleiBteilanwen-
dungen mit sowohl eisen- als auch nicht-eisenhaltigen Reibpaarungen verwendet.
Hierbei entstehen in der Reib- bzw. Gleitkontaktzone Ublicherweise Temperaturen
unter 200 °C, so dass keine Einsatzbeschrankungen hinsichtlich Eisenwerkstoffen
berlcksichtigt werden mussen. /21/, /74/

2.1.1.3 Diamantsynthese aus der Gasphase

2.1.1.3.1 Allgemein

In der zweiten Hélfte der 1970er Jahre gelang den sowjetischen Wissenschaftlern
Derjaguin und Fedoseev der Durchbruch bei der Abscheidung von Diamant auf Nicht-
Diamantoberflachen bei niedrigen Driicken und mittleren Temperaturen. Seitdem wird
die chemische Abscheidung von Diamant aus der Gasphase (CVD) intensiv erforscht
und steht seit Ende der 1980er Jahre auch fur industrielle Anwendungen zur Verfu-
gung. /54/

Grundsétzlich werden zwei Arten von CVD-Schneidstoffen unterschieden. Zum einen
die direkte Abscheidung auf vorhandene Werkzeugschneiden, wobei diese den Cha-
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rakter einer Oberflachenbeschichtung mit einer wenige Mikrometer dicken Diamant-
schicht hat. Diese Werkzeuge werden dann als CVD-Diamant-Dinnschichtwerkzeuge
bezeichnet. Zum anderen wird eine mehrere hundert Mikrometer dicke Diamant-
schicht abgeschieden und anschlieBend als Schneideneinsatz auf einen Werkzeug-
trager gelétet. Hier wird dann die Bezeichnung CVD-Diamant-Dickschichtwerkzeuge
verwendet. /107/, /108/, /74/

Abb. 2.10: CVD-Diamant-Diinn- (links) und Dickschicht (rechts)
107/, /108/

CVD-Dickschicht steht in direkter Konkurrenz zu PKD. Hohe Kosten flr den Schneid-
stoff CVD-Dickschicht und eine relativ kleine Zahl an Erfahrungswerten stehen derzeit
einem ausgedehnterem Einsatz im Wege. Sowohl Dinn- als auch Dickschicht besit-
zen derzeit einen Nischencharakter am Werkzeugmarkt. /103/

Es gibt nur eine sehr geringe Anzahl von Untersuchungen und Publikationen, die sich
mit CVD-Diamant-Dickschicht-Werkzeugen beschaftigen. Speziell fir das VerschleiB-
verhalten dotierter CVD-Diamant-Dickschichtwerkzeuge (CVD-E) liegen bisher kaum
Erkenntnisse vor. Dieser Schneidstoff ist eine Weiterentwicklung des herkdmmlichen
CVD-Dickschicht, der durch die Dotierung elektrisch leitend und somit erodierbar ist.
/103/

2.1.1.3.2 Herstellung

Diamantschichten werden mit aktivierten CVD-Verfahren (Chemical Vapour Depositi-
on = chemische Gasphasenabscheidung) hergestellt, wobei die Ausgangsstoffe gas-
férmig vorliegen. Durch chemische Reaktionen in der kohlenwasserstoffreichen Gas-
phase wird eine Diamantschicht auf der Zieloberflache gebildet. Zur Auslésung dieser
Reaktion ist eine thermische oder elektrische Aktivierung notwendig. /106/
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Thermische oder elektrische
Aktivierungsenergie

Wasserstoff

CVD-Diamant wird +
abgeschieden und Methan
bildet eine zunehmend Uber 2000°C

dickere Schicht \
CVD-Diamantschicht

Abb. 2.11: Diamantabscheidung aus der Gasphase /74/

Die thermische Aktivierung wird bei der Herstellung von CVD-Diinnschichtwerkzeugen
angewendet. Sogenannte heiBe Filamente werden in einem bestimmten Abstand (5
bis 30 mm) zu der Substratoberflache gehalten. Diese Filamente kénnen stark unter-
schiedlichen und komplexen Werkzeuggeometrien sehr gut angepasst werden, so-
dass dreidimensionale, von Hinterschneidungen gekennzeichnete Werkzeuge prob-
lemlos beschichtet werden kénnen. /106/

Zur Herstellung von dicken Diamantschichten wird vorzugsweise eine elektrische Akti-
vierung in Form eines Plasmas angewendet. Diese plasmaaktivierten CVD-Verfahren
weisen hdéhere Schichtraten auf als die thermisch aktivierten. Auf vorzugsweise ebe-
nen Substratoberflachen werden so hochreine oder bis zu 2 mm dicke Diamantschich-
ten erzeugt. Substratmaterialien sind z.B. Silizium, Molybdan oder Hartmetall. Nach
der Abscheidung wird die Diamantschicht vom Substrat gel6st und fir die jeweilige
Anwendung vorbereitet. /106/

Fir die Anwendung auf Zerspanwerkzeugen mit geometrisch bestimmter Schneide
wird die sehr raue Oberflache der Diamantschicht gelappt und durch Laserschneiden
in die gewiinschten Schneidenformen gebracht. Diese werden anschlieBend im Vaku-
umldétverfahren auf dinne Platichen aus Molybdan oder Hartmetall aufgebracht. Diese
Halbzeuge kénnen dann von Werkzeugherstellern auf verschiedene Werkzeuggrund-
kérper montiert werden. Durch abschlieBendes Schleifen und Polieren werden dann
die genauen Formen und die benétigte Scharfe der Schneidkante erzeugt. /106/

Da Laserschneiden und Polieren die Geometrievielfalt der CVD-Dickschichtwerkzeuge
stark begrenzt, wurde CVD-E entwickelt, das durch eine Dotierung bei der Abschei-
dung elektrisch leitfahig wird. So ist es mdglich, die Schichten mit funkenerosiven Be-
arbeitungsverfahren zu gestalten. /20/, /106/
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2.1.1.3.3 VerschleiBverhalten

Anhand der mechanischen und thermischen Kennwerte kénnen keine generellen Aus-
sagen Uber das VerschleiBverhalten von CVD-Werkzeugen getroffen werden. Auf-
grund der Komplexitat des Werkzeugaufbaus, sowie des Zusammenwirkens dynami-
scher und kontinuierlicher Belastungen im realen Zerspanprozess, gibt es keine gene-
relle Korrelation zwischen den VerschleiBmechanismen und den mechanischen und
thermischen Kennwerten von CVD. Mittels Simulation und tribologischen Prifungen
konnten jedoch schon Aussagen Uber VerschleiBmechanismen formuliert werden.
/103/

CVD-Diinnschicht

Die VerschleiBfestigkeit von CVD-Dunnschichtwerkzeugen ist von der Schichthaftung
abhangig. Eine ungentgende Schichthaftung wird z.B. durch értlich begrenzte Verun-
reinigungen und Temperaturschwankungen wéhrend des Beschichtungsprozesses,
Unterschiede in der chemischen Zusammensetzung der zu beschichtenden Oberfla-
che sowie durch ein hohes Eigenspannungsniveau der CVD-Diamantschicht infolge
des Beschichtungsprozesses verursacht. Schichtabplatzungen aufgrund der thermo-
mechanischen Beanspruchung des Werkzeuges bewirken bereits nach geringen
Einsatzzeiten einen hohen WerkzeugverschleiB. Bei der Anwendung von CVD-
Dlnnschicht in Leichtmetalllegierungen und Verbundwerkstoffen werden Schichtab-
platzungen durch abrasiv wirkende Kristalle wie Silizium, Siliziumcarbid und Alumini-
umoxid und die von ihnen ausgehenden StoBbeanspruchungen begilnstigt. /103/

CVD-Dickschicht (gegeniiber PKD)

Gegenliber CVD-Diinnschicht und dem gesinterten PKD besitzt CVD-Dickschicht den
hoéchsten VerschleiBwiderstand bei der Bearbeitung von abrasiv wirkenden Leichtme-
talllegierungen und Verbundwerkstoffen im kontinuierlichen Schnitt. Bei PKD resultiert
der Verschleil3 aus der Reaktion der beiden Hauptkomponenten Diamant und Kobalt.
Der Verschlei3 von CVD-Dlnnschicht-Werkzeugen hangt dagegen maBgeblich von
der Haftung der diinnen Diamantschicht ab. Das VerschleiBverhalten von CVD-
Dickschicht-Werkzeugen wird hauptsachlich durch deren Aufbau beeinflusst. /20/,
/103/

Tribologie- und Zerspanuntersuchungen zeigten Schneidkantenverrundung, Schneid-
kantenversatz und Mikroausbriiche als VerschleiBerscheinungen bei CVD-
Dickschicht-Werkzeugen. Deren Auspréagung war jedoch in kennzeichnender Weise
geringer als an PKD — Werkzeugen. Grund dafir ist die groBe Kantenstabilitdt des
Schneidkérpers, die auf dem hohen Grad der Verwurzelung der Diamantkristalle im
Ergebnis des Wachstumsprozesses beruht. /103/



18 Grundlagen

Wird die beim Wachstum zuletzt entstandene Seite der Schicht poliert und als Span-
flache verwendet, werden gréBere Ausbriiche durch Kristallgr6Ben im Nanometerbe-
reich verhindert. Die geringe Kristallgr6Be des CVD-Diamanten erschwert eine Riss-
einleitung auf der Spanflache. Durch diese hohe Gite der Spanflache der CVD-
Dickschichtwerkzeuge und die aufgrund der guten Kantenstabilitdt hohen Schneiden-
schéarfe werden sehr geringe Schnittkrafte ermdéglicht. PKD hat demgegeniber deutli-
che Nachteile, da die weiche metallische Bindephase die Spanflache aufraut und den
Schneidkérper schwécht. /103/

Dennoch ist CVD trotz seiner hohen VerschleiBfestigkeit und Harte sproder als PKD.
Daher wird das Leistungsverhalten dieses Materials bei Anwendungen mit unterbro-
chenem Schnitt durch Kantenausbriiche beeintrachtigt. /74/

CVD-Dickschicht-Diamant hat zwar einen hohen Widerstand gegen abrasiven Ver-
schleiB. Bei der Bearbeitung von Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen mit einem hohen
Anteil Siliziumcarbid wurde jedoch auch schon das Ausbrechen von Diamantkristallen
beobachtet. Dabei traten Furchen auf der Span- und/oder Freiflache auf, die auf
Selbstfurchung der gelésten Diamantkristalle zurtickgefthrt worden. /20/, /103/

Bei der Zerspanung von Werkstoffen mit harten, abrasiven Einschlissen tritt ein aus-
gepragter VerschleiB im Bereich des Lotes an der Freiflache der CVD-Dickschicht-
Werkzeuge auf. Hierbei kommt es zu einer Unterh6éhlung des CVD-Diamant-
Dickschichteinsatzes im Bereich der Lotverbindung, wodurch das Werkzeug an Stabi-
litat verliert. Im Gegensatz zum CVD-Dickschicht-Werkzeug wird bei PKD - Werkzeu-
gen die Diamantschicht nicht auf den Hartmetalltrager gelétet, sondern direkt darauf
gesintert. Dieser Verbund wird dann auf einen Halter gelétet. Damit befindet sich die
Létstelle auBerhalb des Kontaktbereichs mit dem Werkstickwerkstoff, wodurch diese
keinem nennenswerten VerschleiB unterliegt. /103/

Hartmetall- {
trager -

Lotstelle

{ !
\ Werkzeug- |

<—‘_ trager pw

| \
Abb. 2.12: Lage der Létstellen bei CVD— und PKD — Werkzeugen

CVD-Dickschicht ist sehr temperaturstabil. Der Schneidstoff ertragt kurzzeitig Tempe-
raturen von 800°C ohne Schadigungen an der Schneidstoffoberflache zurlickzubehal-
ten. Die elektrisch leitfdhigen Varianten (CVD-E) zeigen aufgrund der Bor-Dotierung
bei gleicher thermischer Belastung geringere Schadigungen im Schneidstoffverbund
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als die konventionelle CVD-Variante. Die konventionelle CVD-Variante besitzt dage-
gen hinsichtlich des Widerstandes gegen Thermoschockbeanspruchung deutliche
Vorteile gegenuber CVD-E. Es werden Temperaturgradienten von bis zu 850°C ertra-
gen. Zudem wurden bei CVD dank der hohen Warmeleitfahigkeit und des groBen zur
Verfligung stehenden Volumens des Diamanten, im Vergleich zu anderen Schneid-
stoffen, die geringsten Schnitttemperaturen gemessen. Da jedoch die Schnitttempera-
tur bei der Metallzerspanung je nach Parametereinstellung 200°C nicht Ubersteigt,
haben die thermischen Vor- und Nachteile von CVD und CVD-E keinen Einfluss auf
den VerschleiB im Zerspanprozess. Im Standzeitverhalten gibt es keine signifikanten
Unterschiede zwischen CVD und CVD-E. /103/

Sowohl triologische Prifungen als auch Zerspantests haben also vor allem bei der
Bestandigkeit gegen Abrasion und thermische Beanspruchung deutliche Vorteile des
binderfreien CVD gegentber PKD gezeigt. Die Ursache liegt in der weichen Kobalt-
bindermatrix des PKD. Da CVD frei von Bindemitteln ist, hat es zusatzlich den Vorteil,
dass es chemisch inert ist. /20/, /103/

2.1.1.3.4 Anwendungen

Typische Werkstoffe die mit CVD-Diamant bearbeitet werden kénnen sind u. a.: Me-
tallmatrix-Verbundwerkstoffe, Aluminiumlegierungen, Glas- und Kohlefaserverstarkte
Werkstoffe, Graphit, Kunststoffe und Gummi /12/, /74/, /125/. Der Einsatzbereich von
CVD-E liegt in Bearbeitungsoperationen, bei denen eine hohe Prozesswarme in der
Spanbildungszone vorliegt /20/.

AuBer als Schneidstoff hat CVD noch vielféaltige andere Anwendungsgebiete. Elektro-
nischen Geraten ermdglichen beispielsweise die Eigenschaften von Diamant den Ein-
satz bei rauen Umgebungsbedingungen: So werden CVD - Diamantelektroden bei der
elektrochemischen Aufbereitung von Abwassern und der biologischen Abwasserbe-
handlung eingesetzt; als Fenster oder Dom wird CVD in Infrarot — Warmebildsyste-
men benutzt; Halbschalen aus CVD werden auf Kugel und Pfanne bei Hiftgelenkpro-
thesen eingesetzt, wo sie die Lebensdauer der Prothese erh6hen und aufgrund der
biologischen Vertraglichkeit des Kohlenstoffs zu weniger Komplikationen fihren. /18/
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2.1.2 Eigenschaften der Diamantschneidstoffe

Tab. 2.1 zeigt einen quantitativen Vergleich der Eigenschaften der drei behandelten
Diamantschneidstoffe.

Diamant
Eigenschaften PKD CVD
(Einkristall)

Dichte [x108 kg/m3] 3,52 412 3,52
Harte (Knoop) [GPa] 50 - 100 50 85-100
E-Modul [GPa] 1000 — 1100 776 1000 — 1100
Poisson-Zahl [-] 0,07 0,07 0,07
Zugfestigkeit [MPa] 1050 — 3000 1260 450 - 1100
Biegewechselfestigkeit [GPa] 2,9 1,2 1,3
Druckfestigkeit [GPa] 9,0 7,6 9,0
Warmeleitfahigkeit

[W/mK] 600 — 2200 560 500 - 2000
bei 20 °C
Warmeleitfahigkeit

[W/mK] 600 — 1100 200 500 - 1100
bei 200 °C
Waérmediffusion [cm?/s] 55-11,6 2,7 2,8-11,6

Tab. 2.1: Eigenschaften der Diamantschneidstoffe /74/

Auffallig sind die groBen Spannen der mechanischen Kennwerte von einkristallinen
Diamanten und CVD, wahrend die Werte von PKD konkret angegeben werden kén-
nen. Der polykristalline Aufbau des PKD ergibt einen statistisch isotropen Gesamtkér-
per, in dem die Anisotropie der einzelnen, einkristallinen Diamantpartikel durch deren
regellose Verteilung ausgeglichen wird. Deshalb weist PKD nicht die Harteanisotropie
und die Spaltbarkeit monokristalliner Diamanten auf, erreicht andererseits aber auch
nicht die Hartewerte eines Diamant-Einkristalls in dessen ,hértester* Richtung. Zumal
die Harte von PKD zusatzlich durch den Grad des Zusammenwachsens der einzelnen
Kristalle und deren Bindung an den Binder beeinflusst wird. CVD ist zwar ebenfalls ein
polykristallines Gebilde. Da die einzelnen Kristalle jedoch gleichmaBig vom Substrat
empor wachsen, Uberwiegen einige Gitterrichtungen, sodass kein statistischer Aus-
gleich deren Anisotropie vorliegt. /54/, /74/
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2.2 Werkstoff Naturstein

Mineralische Werkstoffe sind Stoffe, die direkt als anorganische Naturstoffe oder nach
einer physikalisch-chemischen Umwandlung in der Volkswirtschaft Anwendung finden.
Ganze Industriezweige, wie die Baustoff- oder die Glasindustrie, haben mineralische
Werkstoffe als Grundlage. /67/

Ein Naturstein ist ein durch einen geologischen Prozess gebildeter und durch Bohren,
Sagen, Sprengen gewonnener Fels oder Felsblock. /61/

2.2.1 Klassifizierung der Natursteine

Die Vielfalt der Natursteine macht es notwendig eine Klassifizierung aufzustellen. Die
Wissenschaft unterteilt die Natursteine nach ihrer geologischen Entstehung in drei
groBe Gesteinsgruppen: magmatische Gesteine, Sedimentgesteine, metamorphe
Gesteine. Die drei Gesteinsgruppen stehen Uber den Kreislauf der Gesteine miteinan-
der in Beziehung. In diesem Kreislauf gehen die einzelnen Gesteinstypen unter Ein-
wirkung verschiedener Ursachen ineinander Uber. /42/, /66/, /70/, /84/

Verwitterung
und Erosion

Unverfestigte
Sedimente

Magmatite

liff—Termperatur und Druck zunehmend

Abb. 2.13: Kreislauf der Gesteine /87/

2.2.1.1 Magmatische Gesteine

Magmatische Gesteine (Erstarrungsgesteine) bilden sich infolge des Abkihlens und
des Verhartens des Magmas sowohl in der Tiefe, also innerhalb der Erdrinde, als
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auch auf der Erdoberflache nach dem Austritt. Je nachdem teilen sie sich dann in Tie-
fengesteine oder Plutonite und Ergussgesteine oder Vulkanite auf. /4/, /70/, /184/, 194/

Plutonite (Tiefengesteine) sind gekennzeichnet durch sehr langsames Auskristallisie-
ren und Abkihlen in 2-6 km Tiefe. Sie haben eine grobkristalline Struktur. Die Minera-
le kbnnen zu groBen Kristallen von 1 mm bis 10 mm wachsen und bilden ein gleich-
maBiges, dichtes und richtungsunabhangiges Geflige. Vertreter dieser Gruppe sind
Granite und Diorite. /4/, /70/, /84/

Vulkanite (Ergussgesteine) erstarren innerhalb von wenigen Tagen oder Wochen
beim Ausfluss von Magma an der Erdoberflache oder unter Wasser. Sie weisen zum
Teil FlieBstruktur und kleine Hohlrdume auf. Vertreter dieser Gruppe sind Basalte und
Basanite. /4/, /70/, /84/

Unterschiede bezlglich des chemischen Aufbaus lassen sich durch den Gehalt an
Siliziumdioxid (SiO,) in der jeweiligen Sorte festlegen. Diesem Merkmal entsprechend
werden sie eingeteilt in saure (SiO, 75-65%), intermedidre (65-52%), basische
(52-40%) und ultrabasische (<40%). Der Sauregehalt wird auch durch die Farbe und
die relative Dichte der Sorte gekennzeichnet. Je saurer das Gestein ist, desto heller ist
es. Die dunkle Farbung basischer Magmatite hdngt vom Vorhandensein farbiger Mine-
ralien wie schwarzem Glimmer, Augit, Olivin ab. /4/, /70/, /84/

2.2.1.2 Sedimentgesteine

Sedimentgesteine (Ablagerungsgesteine) sind durch Verwitterung und Abtragung ver-
schiedener Gesteine abgelagerte Produkte. Sie lassen sich nach ihrer Entstehung in
drei Gruppen teilen: /4/, /184/

e Klastische Sedimente entstehen durch Ablagerung von Gesteinsbruch, z.B.
Sandstein, Grauwacke;

e Chemische Sedimente entstehen durch Auskristallisieren von Mineralen aus
einer wassrigen Ldsung, z.B. Salzgesteine, Gips- und Anhydritgestein;

e Organische Sedimente entstehen durch Ansammlung abgestorbener Kalkor-
ganismen, z.B. Kieselschiefer. Kalksteine.

2.2.1.3 Metamorphe Gesteine

Metamorphe Gesteine (Umwandlungsgesteine) sind in gréBerer Tiefe der Erdrinde zu
finden. Sie entstehen aus magmatischen Gesteinen oder Sedimentgesteinen durch
sehr hohe Dricke und Temperaturen. Dadurch entsteht eine komplette oder bedeu-
tende Anderung im mineralogischen Aufbau, in Struktur und Textur. Wichtigste meta-
morphe Gesteine sind Marmore, Quarzite, Gneise. /4/, /70/, /84/
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2.2.2 Eigenschaften der gesteinbildenden Minerale

Die Eigenschaften der Gesteine hangen im Wesentlichen von den Mineralien bzw.
Mineralgemengen ab, die nach Art und Menge den Charakter der Gesteine bestim-
men /42/. Mineralien sind chemisch homogene und physikalisch einheitliche, kleinste
Teile der Gesteine und in der Regel kristallin. Es gibt mehr als 3.000 Mineralienarten,
davon treten allerdings nur wenige haufig und regelmaBig als Gemengeteil von Ge-
steinen auf. Die wichtigsten gesteinbildenden Mineralien gehen aus Abb. 2.14 hervor.
/91/, 1119/

M Feldspat und
Feldspatvertreter

M Hornblende und Augit

B Quarz

16% M Steinsalz, Kalisalz, Talk

M Glimmer

12%

2%2% 4% 0
o 5% M Olivin, Kalkspat und
Aragonit

Gips, Tonmineralien

Abb. 2.14: wichtigste, gesteinbildende Minerale /91/, /119/

Mineralien verfigen Uber eine Reihe von charakteristischen Eigenschaften, die gro-
Ben Einfluss auf die technischen Eigenschaften der Gesteine haben. Diese Eigen-
schaften hangen vom Aufbau und der Bindungsstarke der Atome im Kristallgitter ab.
Die Beurteilung erfolgt nach Harte, Festigkeit, Dichte, Struktur und Witterungsbestan-
digkeit sowie nach Farbe und Glanz. Wichtige Eigenschaften der Mineralien werden in
den nachsten Abschnitten ndher betrachtet. /70/, /84/

2.2.2.1 Harte der Mineralien

Harte ist der Widerstand gegen einen mechanischen Eingriff auf die Oberflache eines
Materials. Die von Friedrich Mohs (1773-1839) aufgestellte Harteskala der Mineralien
dient in der Mineralogie immer noch als MaBstab. Mohs legte zehn Minerale als Refe-
renz fest und bezeichnete sie mit den Zahlen 1 — 10. Das Mineral mit der héheren
Zahl ritzt jeweils die Minerale mit niedrigerer Nummer, wird aber selbst geritzt von dem
Mineral mit héherer Nummer /42/, /44/, /84/, /119/. Die als Referenz genutzten Minera-
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le sind in Tab. 2.2 aufgefuhrt. Inzwischen wurde festgestellt, dass die Abstédnde der
zehn Stufen sehr ungleich sind. /70/

) . Relative
Mohssche ) Vickersharte L
o Mineral Schleifharte
Ritzharte [N/mm2] ,
nach Rosiwal
1 Talk 20 0,03
2 Gips 300 1
3 Kalkspat 1700 3,75
4 Flussspat 2430 417
5 Apatit 5980 5,42
6 Feldspat 9120 31
7 Quarz 10980 100
8 Topas 12260 146
9 Korund 20590 833
10 Diamant 98070 117000

Tab. 2.2: Ritzharte nach Mohs, Vickersharte und relative
Schleifharte nach Rosival /29/

Da Natursteine aus verschiedenen Mineralien mit sehr unterschiedlichen Harten be-
stehen, ist die Harteskala nach Mohs nicht auf die Gesteine Ubertragbar. /84/, /94/

2.2.2.2 Dichte der Mineralien

Die Dichte von Mineralien ist eine kristalltypische, richtungsabhangige Konstante. Die
Bestimmungsmethoden sind aufwendig und ungenau, weil die Kristallarten in der Na-
tur chemisch stark verunreinigt vorkommen. Das kann zu erheblichen Abweichungen
fuhren. Die Dichtewerte der gesteinsbildenden Mineralien liegen in einem kleinen In-
tervall zwischen 2,2 und 3,6 g/cm® relativ eng beieinander. /70/
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2.2.3 Eigenschaften der Gesteine

Gesteine sind aus unterschiedlichen Mineralien aufgebaut. Ihre Eigenschaften sind
daher von den Eigenschaften der Mineralien selbst und von der Beschaffenheit ihres
Verbunds abhéngig.

2.2.3.1 Dichte

Da die Gesteine heterogene Gemenge von Mineralien sind und Porenrdume besitzen,
wird hier zwischen Rohdichte und Reindichte unterschieden.

Im Durchschnitt haben magmatische Gesteine (Bsp.: Granit) die héchste Dichte und
Festigkeit, dann folgen die metamorphen Gesteine (Bsp.: Marmor) und schlieBlich die
Sedimentgesteine (Bsp.: Sandstein). /92/

2.2.3.1.1 Rohdichte

Die Rohdichte p,.. ist die Dichte eines pordsen Festkdrpers, basierend auf dem Vo-

lumen einschlieBlich der Porenraume.

mtr
pmh = ( 21 )
vmh
vmh = mn _mau (22)
Gestein Rohdichte [g/cm?]
Granit 2,6...2,8
Marmor 2,7...2,9
Sandstein 2,0...2,6

Tab. 2.3: Rohdichte der Gesteine /80/

2.2.3.1.2 Reindichte

Die Reindichte p, ist volumenbezogene Masse der Gesteine, wobei Hohlrdume bei

der Bestimmung des Volumens nicht berlicksichtigt werden. Somit ergibt sich diese
Dichte nur aus der Summierung der Dichten der einzelnen Minerale und hangt nicht
von der Porositat ab.
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Gestein Reindichte [ g/cm®]
Granit 2,6...2,8
Marmor 2,7...29
Sandstein 2,6..2.7

Tab. 2.4: Reindichte der Gesteine /80/

2.2.3.2 Dichtigkeitsgrad d und wahre Porositat p

Die Porositat p eines Gesteins bestimmt seine Festigkeit, thermische Leitfahigkeit

und andere qualitative Eigenschaften. Mit steigender Porositdt nimmt die Harte des
Materials ab, da die Bindekrafte zwischen den einzelnen Mineralien geringer werden.
Das bedeutet, dass die Porositadt das prozentuale Verhaltnis zwischen Mineralen und
Poren in einem Gestein angibt. /84/

d:% (23)
p=(1-d)-100 (2.4)

Alternativ lasst sich die Porositét als Verhéltnis von Hohlraumvolumen V,, zum Ge-

samtvolumen, mit V,. als Reinvolumen des Feststoffes, angeben. /84/

pYu . Vu (25)
Vv V,+V,

Metamorphe Gesteine haben normalerweise eine sehr geringe Porositat, die selten
Uber 1% liegt. Bei Sedimentgesteinen hingegen weist die Porositat mitunter deutlich
héhere Werte auf und kann bei Sandsteinen 25% bis 30% betragen. Die Porositat
magmatischer Gesteine geht in der Regel gegen Null und somit auch die méglichen
Wassergehalte. Ohne Porositat entspricht die Dichte der Festsubstanz der Dichte des
Gesteins. /94/

2.2.3.3 Mechanische Eigenschaften

Zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Gesteinen werden haupt-
sachlich Biegezug-, Spaltzug-, Druck- und Abriebfestigkeit herangezogen. Von be-
sonderer Bedeutung fir die Festigkeit von Naturwerksteinen ist das Geflige der Ge-
steine. In diesem Zusammenhang sind auch Korngeflige, Bindemittel- und die Poren-
struktur sowie die Ausbildung der Kontaktflachen zwischen den Kérnern maBgebliche
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EinflussgréBen. Die mechanischen Eigenschaften der Gesteine sind als vektorielle
GréBen richtungsabhangig. /70/, /84/, /88/, /94/

2.2.3.3.1 Festigkeit

Bei Gesteinen mit anisotropem Geflige, bei denen sich also die physikalischen Eigen-
schaften mit der Raumrichtung andern, ist die Druckfestigkeit unterschiedlich und
muss getrennt gemessen und ausgewertet werden. Somit missen die Prifkérper mit
definierter Lage der Textur prapariert werden. Werden Prifkdrper mit anisotropem
Geflge in der falschen Richtung belastet, fiihrt dies aufgrund von Schichtungen und
Schieferungen schnell zur Zerstérung. Hingegen ist die Druckfestigkeit beim einaxia-
len Druckversuch in der stabilsten Richtung (Krafteinleitung senkrecht auf das
Schichtpaket) teilweise sogar héher als im isotropen Gestein. /84/, /94/, /119/

Druckfestigkeit

DIN EN 1926 beschreibt den einachsigen Druckversuch, bei dem der Prifkérper einer
einfachen geometrischen Form entspricht. Da die Druckfestigkeit relativ einfach zu
bestimmen ist, wird sie in der Praxis universell angewandt. Beim Versuch dient ein
Wi irfel oder ein Zylinder als Prifkérper, der in einem Prifstand bis zum Bruch vertikal
belastet wird. Die Achse des Prifkérpers muss beim Versuch senkrecht zu seinen
Anisotropieebenen verlaufen. Die einachsige Druckfestigkeit R wird dann als Quotient
aus der maximalen Bruchlast F und dem Prifkérperquerschnitt A errechnet und in
Megapascal [MPa] angegeben. /29/

Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit wird nach DIN EN 12372 an rechteckigen, prismatischen Probe-
kérpern durchgefihrt. Die Probe wird auf zwei Walzen gelagert und eine dritte Walze,
die mittig auf der Probe liegt, wird dann nach unten gedriickt (3-Punkt-Biegeversuch).

Die Biegefestigkeit Ry wird aus der Bruchlast F, den ProbenabmafBen (Breite b und
Hohe h) und dem Auflagerabstand | berechnet und ebenfalls in Megapascal angege-
ben. /28/

Zugfestigkeit

Durch lineare Kraftlbertragung auf den Probenkérper erfolgt eine keilférmige Ausbrei-
tung des Drucks. Die resultierende Zugkraft fihrt zum ReiBen der Probe. Oder ein-
fach ausgedrlckt: das Gestein wird gespalten (Spaltzugversuch). Anders als die
Druckfestigkeit ist die Zugfestigkeit hauptsachlich von der Kornbindung abhangig. Die
Festigkeit der Korner spielt erst dann eine Rolle, wenn die Kornbindung gréBer ist als
die Kohasion innerhalb der Einzelkristalle von Quarzit. /94/
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2.2.3.3.2 Harte und Abrasivitiat von Gesteinen

Die Harte von Gesteinen héngt neben der Zusammensetzung aus einzelnen Minera-
len, deren GréBe und Form auch von KorngréBe, Verzahnungsgrad, Druckfestigkeit,
Elastizitatseigenschaften usw. ab. Daher existiert kein physikalischer Kennwert, der
die Harte definieren und quantifizieren kann. /98/

In der Geologie unterscheiden sich harte, mittelharte und weiche Festgesteine.

e Harte Festgesteine zeichnen sich durch hohe Druckfestigkeiten infolge fester
Bindung der einzelnen Mineralkdrner und groBen Gehalt an harten Mineralien
(Mohssche Harteskala bzw. Ritzharte) aus. Hierzu sind z.B. Granit und quarzi-
tischer und verkieselter Sandstein mit Druckfestigkeit Gber 180 N/mm? zu z&h-
len. /23/

e Mittelharte Festgesteine sind eine Gruppe von Festgesteinen, deren Druckfes-
tigkeiten zwischen 80 und 180 N/mm?. /23/

e Weiche Festgesteine sind Gesteine, die sich durch geringere Druckfestigkei-
ten (< 80 N/mm?®) ausweisen. Griinde dafiir sind eine unzureichende Verwach-
sung der harten Mineralkdrner (z.B. schwach verkieselter Sandstein) oder eine
Verkittung harter Mineralkérner mit weicheren Mineralien (z.B. Kalksandstein).
Zu dieser Gruppe zahlen die Gesteine aus weichen Mineralien wie z.B. Mar-
mor und Dolomit. /23/

Ebenso wie die Harte wird die Abrasivitdt von Natursteinen von seiner Struktur und
Textur sowie von dessen gesamten Mineralbestand bestimmt. Im Gegensatz zur Har-
te hat die Abrasivitdt von Gesteinen eine direkte verschleiBende Wirkung auf ein
schleifendes, sédgendes oder bohrendes Werkzeug. Als abrasiv wirkende Minerale
sind alle Mineralien anzusehen, deren Mohssche Harte gréBer ist als diejenige des
Schneidstoffs. /6/

In der Tab. 2.5 sind aus Untersuchungen hervorgegangene Gesteinsklassen darge-
stellt. Innerhalb einer Klasse weisen die Gesteine anndhernd die gleichen Ver-
schleiBmerkmale auf. Die Untersuchungen orientieren sich am Gewichtsverlust eines
Stahlstifts, der auf dem Prifkérper gerieben wird. /58/
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Klassen

Merkmale

Abrasivitat

in mg

Gesteine

Vi

VI

Vil

sehr geringe
Abrasivitat

mittlere
Abrasivitat

sehr hohe
Abrasivitat

<5

Kalkstein
Marmor

5..

10

Argillit
Aleurolith

11 ..

18

feinkdrniger
Sandstein

19 ...

30

feinkdrniger
Sandstein
Quarzkalkstein

31 ...

45

grobkoérniger
Quarzsand-
stein; Gneis,
Diorit Gabbro

46 ...

65

grobkoérniger
Granit
Gneis

66 ...

90

Granit

>90

Korund

Tab. 2.5: Abrasivitatsklassen /58/

Fir die Ermittlung der Héarte und der Abrasivitat gibt es bereits tGber 200 Verfahren.
Allerdings haben nur wenige eine weite Verbreitung gefunden. Der Bezug auf ein
technisches Harteprifverfahren (z.B. Vickers-Harte) ist grundsatzlich mdéglich. Aller-
dings existieren bei keinem der gangigen technischen Verfahren (Vickers, Brinell,
Rockwell) in ausreichendem MaBe Mineralh&drtebestimmungen. Diese Verfahren sind
hauptséachlich fir die Harteprifung von Stahl und anderen metallischen Werkstoffen

ausgelegt. /98/

2.2.3.3.3 Elastische Eigenschaften

Da Gesteine ein sprédes Verhalten zeigen, ist ihr plastischer Verformungsbereich
relativ klein. Elastisches Verhalten liegt nur im linearen Teil der Last - Verformungs-
kurve vor. Dabei ist der elastische Bereich im Allgemeinen bei Druckbelastung gréBer
als bei Zug. /98/
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2.3 Gesteinsbearbeitung

2.3.1 Grundlagen der Zerspantechnik

Die Grundlagen der in dieser Arbeit verwendeten Zerspantechnik sollen am Beispiel
des Drehens von metallischen Werkstoffen erldutert werden, da die Literatur die Be-
arbeitung mineralischer Werkstoffe nicht als Zerspanungsvorgang behandelt. Den-
noch sind die Bezeichnungen der Krafte und deren geometrische Zuordnung eine
wesentliche Grundlage der vorliegenden Arbeit.

2.3.1.1 Zerspankraft und deren Komponenten

Die Zerspankraft Fist die Kraft, die bei der Zerspanung auf das Werkstlck wirkt. Die
Zerspankraft wird in die zwei Komponenten Aktiv- und Passivkraft (F, und Fp) zerlegt.
Dabei zeigt die Aktivkraft in die Bearbeitungsrichtung, sie liegt also in der Arbeitsebe-
ne und ist an der Zerspanleistung beteiligt. Die Passivkraft ist die Projektion der
Zerspankraft auf eine senkrecht zur Arbeitsebene liegende Ebene. Sie ist an der
Zerspanleistung unbeteiligt. /79/

N\

\/

Arbeitsebene

Bezugsebene

Abb. 2.15: Zerlegung der Zerspankraft F nach DIN 6584 /79/

Abb. 2.15 zeigt die Zerspankraft mit ihren Komponenten. Zudem ist in dieser Abbil-
dung die Zerlegung der Aktivkraft in die Schnittkraft F. und die Vorschubkraft F; abge-
bildet. Hierbei stellt die Schnittkraft die Projektion der Zerspankraft in die Schnittrich-
tung dar. Sie ist bei der Metallbearbeitung die wichtigste Komponente der
Zerspankraft, da der Leistungsbedarf fir das Zerspanen ausschlieBlich von ihr ab-
hangt. Auch die Belastung der Schneide wird maBgeblich von der Schnittkraft beein-
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flusst. Die Vorschubkraft ist die Projektion der Zerspankraft in die Vorschubrichtung.
179/

2.3.1.2 Kinematische Bezeichnungen

Die Schnittbewegung ist als die Bewegung definiert, die bei einem Hub oder einer
Umdrehung eine einmalige Spanabnahme bewirken wirde. Die Vorschubbewegung
ist erforderlich, um eine mehrmalige oder kontinuierliche Spanabnahme wéahrend
mehrerer Hibe oder Umdrehungen zu realisieren. /79/

Analog zur Bezeichnung der Krafte werden die Geschwindigkeiten nach deren Rich-
tung bezeichnet. So ist die Schnittgeschwindigkeit v, die Geschwindigkeit der Schnei-
de bzw. des Werkstulcks in Richtung der Schnittbewegung (Schnittrichtung). Die Vor-
schubgeschwindigkeit vs zeigt in die Vorschubrichtung. /79/

Bei mehrschneidigen Werkzeugen (Frésern, S&geblattern) wird der Vorschub f pro
Hub oder Umdrehung auf die Einzelschneiden aufgeteilt. Dieser Vorschubanteil je
Zahn z wird Zahnvorschub f, genannt. /79/

ffi (2.6)

4

2.3.1.3 Geometrische Bezeichnungen an der Schneide

Ein Schneidkeil wird aus der Spanflache und einer oder mehreren Freiflachen gebildet
Der Freiwinkel a wird zwischen dem Werkstick und der Freiflache aufgespannt. Er
soll daflr sorgen, dass die Freiflache nicht am Werkstiick reibt. Zwischen Freiflache
und Spanflache wird der Keilwinkel 8 gemessen. Je gréBer der Keilwinkel, desto ho-
her ist die Schneide durch Krafte und Warmefluss belastbar. Der Spanwinkel y liegt
zwischen der Spanflache und einer Senkrechten auf der Werkstlckoberflache (in der
Arbeitsebene). Die Summe der drei Winkel muss zusammen 90° ergeben. Somit kann
der Spanwinkel sowohl positiv als auch negativ sein. /79/
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Abb. 2.16: Winkel und Flachen einer Schneide /79/

Negative Spanwinkel sind fur Schneiden aus harten und spréden Schneidstoffen als
auch bei unterbrochenen Schnitten von Bedeutung. Dabei &ndert sich die Richtung
der Zerspankraft und die Beanspruchung der Spanflache wandelt sich von Zug in
Druck. StoBempfindliche Schneidstoffe kdnnen Druckbeanspruchung wesentlich bes-
ser aufnehmen als Zugbeanspruchung. Ein negativer Spanwinkel erfordert allerdings
bei gleichen Zerspanbedingungen gréBere Krafte und Leistungen als ein positiver
Spanwinkel. Um dem hohen Leistungsbedarf entgegenzuwirken, wird haufig nur ein
negativer Fasenspanwinkel angebracht, wahrend der Haupt-Spanwinkel positiv bleibt.
179/

2.3.1.4 Spezifische Zerspankraftkomponenten

Der Spanungsquerschnitt A; ist der Teil der Spanflache, der wahrend des Eingriffs
vom Werkstiickmaterial Gberdeckt wird. Senkrecht auf diese Flache wirkt die Schnitt-
kraft F.. Somit kann in Anlehnung an Kienzle folgender Zusammenhang formuliert
werden: /79/

F.=A -k, (2.7)

k. bezeichnet hierbei die spezifische Schnittkraft. Diese ist der Teil der Schnittkraft,
der auf 1 mm? des Spanungsquerschnitts wirkt. Beeinflusst wird die spezische
Schnittkraft besonders vom Werkstoff, der Spanungsdicke, dem Spanwinkel, der
Schnittgeschwindigkeit, der Art des Schneidstoffs, sowie der Form der Hauptschnitt-
flache des Werkstlcks. Die Spanungsbreite hat hingegen einen geringen Einfluss. Die
Bestimmung der spezifischen Schnittkraft erfolgt durch Versuche mit dem zu zerspa-
nenden Werkstoff unter wirklichkeitsnahen Bedingungen. Ist der Aufwand fir diese
Versuche zu groB, bestehen noch die Méglichkeiten der Berechnung oder die Ermitt-
lung aus bestehenden Tabellen. /79/
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Analog zur spezifischen Schnittkraft ist die spezifische Vorschubkraft k; der Teil der
Vorschubkraft Fy, der auf 1 mm?2 des Spanungsquerschnitts wirkt. Auch hier erfolgt die
genauste Bestimmung mittels Versuchen.

F,=A -k, (28)

2.3.2 Steinbearbeitung mit geometrisch unbestimmter Schneide

Zum Trennen von Gesteinen werden Uberwiegend Bearbeitungsverfahren mit geomet-
risch unbestimmter Schneide (Schleifen, Polieren) angewendet. Gekennzeichnet sind
diese Bearbeitungsverfahren durch hohe Schnittgeschwindigkeiten und geringe Vor-
schiibe. Fast immer wird dabei Diamant als Schneidstoff gewahlt, welcher als Kristall
in zufélliger Orientierung auf den jeweiligen Werkzeugkérper gebunden wird. Anhand
des S&gens sollen im folgenden Abschnitt die in der Literatur beschriebenen Trenn-
mechanismen bei der Gesteinsbearbeitung beschrieben werden.

2.3.2.1 Aligemein

Beim Steinsédgen mit Diamantsegmenten agieren einzelne Diamantkdrner als gleiten-
de Eindringkérper, die Energie umsetzen, indem sie beim lokalen Zermalen des
Steins ein Druckspannungsfeld in Form eines Spannungsepizentrums erzeugen. In-
folge der lokalen Spannungskonzentration bricht der Stein lokal aus. Dementspre-
chend handelt es sich bei der Steintrennung weniger um einen klassischen Spanpro-
zess als um einen gerichteten VerschleiBvorgang. Tatsachlich schwachen scharfe
Diamantkérner das Werkzeugsystem eher. Das Spannungs-Epizentrum kann in Ab-
hangigkeit des Diamantkorns durch den Kraftvektor lokalisiert werden, der fir alle (in
der Regel sehr hohen) Kreissagegeschwindigkeiten nahezu gleichgerichtet ist. Beim
Gattersagen und beim Bohren ist er andersgerichtet, da wesentlich niedrigere Ge-
schwindigkeiten auftreten. /5/

Das dominierende Bearbeitungsverfahren in der Granitbearbeitung ist das Kreissagen
mit segmentierten, diamantbesetzten Sageblattern. Wesentliche Einflussfaktoren sind:
Diamant- und Bindereigenschaften (Diamantart, Diamantkonzentration, KorngréBe,
Binderharte); Segmentherstellungsmethode, Prozessparameter (Umfangsgeschwin-
digkeit, Vorschubgeschwindigkeit, Schnitttiefe), Betriebsart (Auf-, Abwartssagen), phy-
sio-mechanische und mineralogische Steineigenschaften, Kihlung (Kihimittel, Durch-
flussmenge), Maschinenzustand, Bediener.

In diesem Zusammenhang zeigt Unver (/104/) anhand statistischer Auswertungen,
dass bei der Granitbearbeitung die folgenden Steineigenschaften einen signifikant
quantifizierbaren Einfluss auf den VerschleiB haben: KorngroBe der Quarzkristalle,
NCB (Cone-Indenter) Hartezahl und mittlere KorngréBe der Plagioklaskristalle (Feld-
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spat). Daneben kann VerschleiB mitunter auch auf hohe Prozesstemperaturen zu-
rickgefihrt werden, wenn einzelne Bearbeitungsstellen an Festigkeit verlieren, weil
beim Warmeubergang zwischen Diamant und Binder ein Warmestau entsteht. /8/

Im Hinblick auf den Kraftaufwand wurde festgestellt, dass trotz groBer Unterschiede
bei den VerschleiBraten, die Kraftunterschiede bei der Granitbearbeitung sehr gering
sind. /8/

2.3.2.2 Spanbildung

Die Spanbildung ist bei der Steinbearbeitung weniger ein FlieB- als ein gerichteter
Bruchprozess, bei dem die Sdgediamanten das Werkstiickmaterial durch einen Ritz-
und Brechvorgang abtragen. Clausen verdffentlichte in /13/ eine Untersuchung zum
Spanbildungsprozess bei Gestein. Darin wurde ein einzelnes Diamantkorn unter einer
Anpresskraft Gber Kalkstein, Marmor und Granit gezogen. Mittels eines Stereomikro-
skops konnte die Spanbildung beobachtet werden. Es zeigte sich, dass das sprédbri-
chige Werkstoffverhalten den Materialabtrag maBgeblich bestimmt, gleichzeitig jedoch
Anzeichen fur plastische Werkstoffverformung feststellbar sind.

¢ y o Fr: Tangentialkraft pro Korn

r \ F: Normalkraft pro Korn

1: Reibung zwischen 4: Reibung zwischen
Schlamm und Binder Stein und Korn

2: Bindererosion durch 5: Plastische Deformation
Schlamm und Spéane

3: Primarspanbildung 6: Elastische Deformation

Abb. 2.17: Materialtrennmechanismus beim Steinsagen mit
segmentierten Diamantwerkzeugen /13/, /32/

Prinzipiell werden diesbezlglich drei Prozesse unterschieden:

1. vor und neben dem Schneidkorn: Vor dem Diamantkorn erzeugt der stark nega-
tive Spanwinkel eine Tangentialkraft, die wiederum Druckspannungen hervorruft. Die
Druckbelastung induziert Mikroscherrisse im Gestein, was zu einer Absplitterung von
Gesteinspartikeln fuhrt, die vor dem Schneidkorn aufgeworfen und zum Spurrand hin
verschoben werden. Je negativer der Spanwinkel und je grobkdérniger der Werkstoff,
desto geringer ist die Menge dieses aufgeschobenen Materials am Spurrand. Denn
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neben den Mikroscherrissen gehen auch Makrorisse vom Schneidkorn aus. Diese
fihren zu einer groBflachigen Werkstoffabtrennung vor und neben der Ritzkante. Die
dabei entstehenden Steintrimmer sammeln sich im Schleifschlamm vor dem Korn
und werden durch Furchen an der Seite des Diamantkorns vorbeigezwungen. Die
Steintrimmer sind bei diesem Vorgang Ublicherweise sehr klein, aber haufig auch
abrasiv. Dieser Vorgang wird als primare Spanbildung bezeichnet. /13/, /32/

2. unter dem Schneidkorn: Unter dem Schneidkorn lie sich ein Vorgang feststellen,
der vor allem bei den feinkdrnigen Werkstoffen Kalkstein und Marmor auf eine plasti-
sche Formanderung der obersten Gesteinsschicht hinwies. Der stark negative Span-
winkel zwéngt einen Teil des abgespanten Werkstoffs unter die Schneide und sorgt
dort zusammen mit der Andruckkraft des Schneidkorns fir ein Verpressen dieses Ma-
terials. Zudem scheint der hohe Druck unter dem Schneidkorn FlieBvorgange im
Grundgeflige des Gesteins zu bewirken, sodass eine wenige Mikrometer starke plasti-
fizierte Schicht entsteht. Es ist bereits aus friiheren Untersuchungen bekannt, dass
spréde Werkstoffe unter Wirkung eines allseitigen Drucks duktiles Verhalten zeigen.
Der Druck verhindert das Auftreten von Offnungs- und Scherrissen vor dem Einsetzen
von Versetzungsbewegungen. Solch ein Zustand scheint auch bei der Gesteins-
zerspanung in Verbindung mit hohen Temperaturen im Kontaktbereich Schneidkorn —
Stein lokal auftretende, plastische Verformungen zu ermdéglichen. /13/

3. hinter dem Schneidkorn: Unmittelbar hinter dem Schneidkorn steigen kleine
Werkstoffpartikel schweifartig auf, die aus dem, vom Zerspanungsprozess zerrltteten,
umliegenden Steingeflige stammen. Gelockerte Gesteinspartikel (GréBe im Mikrome-
terbereich) federn hinter dem Schneidkorn elastisch zurlick und werden infolge des
plétzlichen Spannungswechsel (Druck = Zug) hinter der Schneide geldst und hoch
geschleudert. Zuséatzlich entstehen auch noch gréBere, scherspanahnliche Spanpro-
dukte — die sogenannten Sekundarspane. Aufgrund der elastischen Reaktion des
Werkstoffs hinter dem Schneidkorn erfolgt eine teilweise Zerstérung der plastifizierten
Schicht, sodass 0,2 bis 0,5 mm lange Spéane entstehen. Die Spane weisen eine flr
Scherspéane typische Lamellierung auf. /13/, /32/

Je nach Werkstoff ist die festgestellte plastische Verformung des Gesteins und die
Sekundarspanbildung unterschiedlich ausgepragt: Feinkristalline Gesteine (Kalkstein,
Marmor) zeigen nach dem Ritzversuch eine plastifizierte Spuroberflache, die die Kon-
tur des Schneidkorns deutlich widerspiegelt. Je grobkdrniger das Gefliige und je ge-
ringer die Spaltbarkeit der Minerale (Granite), desto gréBer die Zahl der makroskopi-
schen Sprddbruchvorgange vor dem Schneidkorn. So entsteht eine Ritzspur, die im-
mer weniger mit der Geometrie des Schneidkorns Ubereinstimmt. Deshalb kommt es
hier nur punktuell und diskontinuierlich zum Kontakt zwischen Stein und Schneide,
sodass der zur plastischen Verformung bendtigte Spannungszustand nicht standig
herrscht und die erzeugten Scher- / Sekundarspane nur im mikroskopischen GréBen-
bereich auftreten. /13/
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2.3.2.3 VerschleiB

Der Werkzeugverschlei3 an diamantbestiickten Steinkreissédgen resultiert aus dem
Abtrag der Werk- bzw. Schneidstoffoberflachen infolge der Relativbewegung beider
Wirkflachen. Der VerschleiB bewirkt eine Anderung der Schneidengeometrie, senkt
damit die Schnittrate und erhéht die erforderliche Schnittenergie, sodass die belaste-
ten Diamanten ausbrechen oder ausbrdckeln kénnen. Die wirkenden VerschleiBme-
chanismen und das Ausmaf des VerschleiBBes richten sich nach einer Reihe von Pro-
zessstellgréBen, die selbst komplex miteinander interagieren.

Brook hebt in /5/ hervor, dass scharfe Werkzeuge eine hohe Leistungsfahigkeit und
einen geringen Schnittenergiebedarf aufweisen. Allerdings verlieren sie diese Eigen-
schaften, wenn der Diamant verschleiBt. Die Belastung wachst, und die Diamantkor-
ner missen durch gezieltes oder zufélliges Abrichten gegen neue Schneiden ausge-
tauscht werden. Spitze Diamantkérner sind aber keineswegs ein Standzeit verlan-
gernder Faktor. Zwar benétigen scharfe Schneiden weniger Schnittenergie, aber es
bedarf nur eines geringen VerschleiBvolumens, damit der Energiebedarf dramatisch
ansteigt. Demgegeniber sind abgeflachte Geometrien zwar zunachst energetisch
ungunstiger, halten diesen Zustand aber Ianger stabil und zeigen keinen so dramati-
schen Leistungsverlust. Dementsprechend werden fir Steinwerkzeuge abgerundete
Kristalle bevorzugt. Sadgen und Bohrer verwenden in diesen Materialien vergleichbare
Diamantkristalle, allerdings bei deutlich abweichenden Geschwindigkeiten. /5/

Der SagenverschleiB ist nach Ersoy (/32/) die Folge abrasiver, adhéasiver, erosiver,
korrosiver und chemischer Abtragmechanismen. Abrasion ist in diesem Zusammen-
hang der wesentliche VerschleiBmechanismus. Erosionsabtrag tritt auf, wenn der
Schleifschlamm das weichere Bindermaterial verschleiBt. Zudem kommt es bei hohen
Geschwindigkeiten zu sémtlichen Schleifmechanismen (Mikrospanen, Mikropfligen,
Mikrofurchen), wenn harte Partikel Gber das Schleifsegment schleifen. Insgesamt tre-
ten dabei gegenlaufige Effekte auf, da Diamant und Bindermaterial grundsatzlich un-
terschiedliches VerschleiBverhalten zeigen. Diamanten sind in der Regel harter als der
zu zerspanende Stein, wohingegen das Bindermaterial weicher ist. /32/

Beim Ausbrdckeln des Diamanten bilden sich zumeist neue scharfe Kanten, sodass
die Schneidfahigkeit auch nach langerem Gebrauch erhalten bleibt. Gleichwohl sind
Diamanten spréde und kénnen ohne das z&here Bindermaterial nicht der Zug- /
Druckbeanspruchung widerstehen. Wenn der Diamant zu sprdde ist, verschleiBt er
schneller als das Bindermaterial, sodass die Hauptbelastung vom Binder aufgenom-
men werden muss. Das Werkzeug wird stumpf. Falls umgekehrt das Bindermaterial
zu schnell verschleiBt, verlieren die Diamantkdrner ihren Halt und brechen aus. Der
Verlust der Schneidféahigkeit ist die Folge. Der Binderverschlei3 erfolgt in zwei Pro-
zessen: Abrasion, wobei harte Partikel das Bindermaterial durch Pfliigen direkt abtra-
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gen und Risse hinterlassen sowie Schlagbelastung und thermomechanische Ermi-
dung. /32/

Der VerschleiB3 des Schneidkorns selbst hangt nach Clausen /13/ von der Struktur des
Werkstoffs ab. Wie im vorangegangenen Abschnitt 2.3.2.2 erlautert, besteht bei fein-
kristallinen Werkstoffen nahezu stédndig Kontakt zwischen Schneidkorn und Werkstoff.
Dies bedingt die beschriebene plastische Verformung des Ritzgrundes. Dabei unter-
liegt die Schneidkornoberflache einer standigen Reibung, was wiederum zu abrasivem
VerschleiB3 fuhrt. Bei grobkristallinen Werkstoffen ist der Kontakt zwischen Schneid-
korn und Werkstoff diskontinuierlich und zumindest partiell stdndig unterbrochen. Die
daraus resultierende StoBbeanspruchung férdert hier eine Absplitterung von Diamant-
partikeln. /13/

2.3.3 Steinbearbeitung mit geometrisch bestimmter Schneide

Die Bearbeitung von Gesteinen mit geometrisch bestimmter Schneide ist kein Novum.
Vor allem im Berg- und im Tunnelbau kénnen dieser Gruppe der Fertigungsverfahren
zahlreiche Bearbeitungsvorgange zugeordnet werden. In Kapitel 3.3 werden einige
Veroffentlichungen genannt, die sich mit dem Verschlei3 und den Wirkprinzipien von
Gesteinsbohrern und den verschiedenen MeiBeln von Tunnelbohrmaschinen beschéf-
tigen. Texte zu anderen Trennwerkzeugen mit geometrisch bestimmter Schneide, wie
z.B. Bohrkronen oder S&gen, konnten nicht gefunden werden.

2.3.3.1 Spanbildung

Eine Veréffentlichung aus dem Jahre 1971, die ebenfalls der Fachrichtung Bergbau
zuzuordnen ist, findet sich bei Wagner in /120/. Darin erfolgt mithilfe von photoelasti-
schen Modellversuchen eine Beschreibung der Rissbildung im Werkstoff beim
Zerspanen von Gesteinen mit geometrisch bestimmter Schneide. Als Grundlage der
Versuche wird folgende Zerspanungstheorie formuliert:

Werkstoff

—_— e Schneid-
% keil

Abb. 2.18: Phasen der Gesteinszerspanung /120/

Eine Schneide lauft unter einer Andruckkraft auf die Schrage eines zuvor aus dem
Gesteinsverband herausgelésten Spanes. Durch die Vorschubkraft wird ein Aufstei-
gen der Schneide auf die Schrage verhindert, sodass das Werkzeug in das Gestein
eindringt. Die Kontaktflache zwischen Werkzeug und Werkstlck ist zu Beginn der
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Schrage gering, wodurch die konstant hohe Schnittkraft 6értliche Spannungsspitzen
erzeugt, die ein Zermalmen und HerausreiBen einzelner kleiner Gesteinspartikel be-
wirken (B in Abb. 2.18). Das weitere Eindringen der Schneide in die Schrage vergro-
Bert die Kontaktflache bis diese zu grofB ist um mit der vorliegenden Schnittkraft das
Gestein zu zermalmen. Dann ist die Schneide blockiert. Es folgt eine Speicherung
elastischer Verformungsenergie im Werkzeug, da der Antriebsmotor die Schnittkraft
immer weiter steigert. Ist die Schnittkraft groB genug, bricht der Stein. Ein groBes
Spanelement wird aus dem Gesteinsverband herausgebrochen (A in Abb. 2.18). Die
nun freiwerdende potentielle Energie schleudert zum einen den Span aus dem Ein-
griffsraum und beschleunigt zum anderen die Schneide. Diese prallt wiederum auf die
durch das Herausbrechen des Spans entstandene Schrage, wodurch der Arbeitszyk-
lus geschlossen wird. /120/

Dem photoelastischen Modellversuch liegt die Erkenntnis zugrunde, dass der Bruch-
winkel der Gesteine im Bereich reiner Druckbeanspruchung weitgehend konstant
bleibt. D.h. der Riss, der durch das Werkzeug im Werkstlck initiiert wird, lauft unab-
héngig vom Spanwinkel des Werkzeugs immer mit dem gleichen Winkel zur Arbeits-
ebene in das Werkstiick hinein. /120/

Das Werkzeug wirkt mit der resultierenden Zerspankraft F unter dem Winkel & auf
den Werkstoff. Da sowohl die Spanflache als auch die Schneidenfase, d.h. der ver-
schlissene Teil der Freiflache, Kontakt mit dem Werkstoff haben, teilt sich die

Zerspankraft in eine Komponente, die senkrecht zur Spanflache wirkt ( P,) und eine,
die senkrecht auf der Freiflache angetragen wird ( P, ). Diese beiden Kraftkomponen-
ten werden um den Reibungswinkel o aus der Senkrechten geneigt, da der Prozess

nachweisbar nicht reibungsfrei ablauft. So ergeben sich die tatsachlich auf den Werk-
stoff wirkenden Krafte P/ und Py, ./120/

|
|
\
‘I"Pm—

Abb. 2.19: Kréfte bei der Gesteinszerspanung mit positivem und
mit negativem Spanwinkel /120/



Grundlagen 39

Es zeigte sich, dass die Uber die Freiflache wirkende Komponente P e mit geringer
werdendem Spanwinkel » abnimmt und im Falle, dass der Angriffswinkel der

Zerspankraft gleich der Summe aus Spanwinkel und Reibungswinkel (&€ =y + p) ist,
den Wert Null annimmt. Wird der Spanwinkel weiter verringert, wirkt Py, dem Ein-

dringen des MeiBels entgegen und erhéht somit die Vorschubkraft. AuBerdem wurde
anhand der im photoelastischen Modellversuch erzeugten Isochromatenbilder festge-

stellt, dass Py, nicht an der Spanbildung beteiligt ist. Nur die, Gber die Spanflache
wirkende Komponente Py, bewirkt die Risseinleitung und das Fortschreiten der Riss-

spitze. Diese andert bei einer Variation des Spanwinkels lediglich ihre Richtung, der
Betrag bleibt nahezu gleich. Die Richtung von Py, hat wiederum einen Einfluss auf
die, zum Vorantreiben der Rissspitze im Material zur Verfligung stehenden Kraftkom-
ponente, da P, eine Reibung im bereits erzeugten Riss hervorruft, indem sie die
Bruchflachen aufeinander presst. Nach der geometrischen Herleitung dieser Zusam-
menhéange, verdeutlicht Wagner den Einfluss des Spanwinkels indem er die tatsach-

lich in der Rissspitze wirkende Rissausbreitungskraft konstant halt und unter Variation
des Spanwinkels die benétigte Zerspankraft berechnet. /120/

A

Zerspankraft F

200%1 \ (0=20°)=100%

100%

v —>
-20 0 20

Spanwinkel vy [°]
Abb. 2.20: Einfluss des Spanwinkels auf die Zerspankraft /120/

Des Weiteren versucht Wagner in /120/ Uber Biegemomente um die Rissspitze, deren
Drehsinn vom Spanwinkel abhéngt, den Weg der Rissverlangerung durch den Werk-
stoff zu beschreiben. Ziel ist dabei die theoretische Erklarung der deutlichen Abwei-
chung realer Bruchvorgéange von existierenden Modellen. /120/
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2.4 Statistische Versuchsplanung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgeflihrten Versuchsreihen wurden mit Hilfe der
Grundlagen der statistischen Versuchsplanung vorbereitet und durchgefthrt. Daher
sollen im folgenden Abschnitt die fir die vorliegende Arbeit relevanten Grundlagen
und die Nomenklatur der statistischen Versuchsplanung dargelegt werden.

2.4.1 Allgemeines

Das Ergebnis eines Prozesses ist abhédngig von Einflussfaktoren, die auf den Prozess
selbst wirken. Die statistische Versuchsplanung ist ein Mittel um die Zusammenhéange
zwischen den Eingangs- und AusgangsgrdBen eines Prozesses zu untersuchen. Sie
ermdglicht Kosten- und Zeitersparnisse durch einen hohen Informationsgewinn aus
moglichst rationell angesetzten Versuchen. Zudem gestattet sie es, Informationen zu
gewinnen, die in anderer Weise nicht generierbar sind. /34/

Dies wird durch das beherrschte und Uberwachte Lenken mehrerer Einflussfaktoren
ermdoglicht, sowie durch den Einsatz statistischer Analysemethoden, die die Einzelwir-
kung der Einflussfaktoren auf die interessierende Zielgr6Be feststellen. Die Einfluss-
faktoren werden systematisch variiert, sodass eine nachfolgende statistische Analyse
ihrer Wirkungen und Wechselwirkungen ermdglicht wird. Um diese Vorteile hinrei-
chend nutzen zu kénnen, ist eine sorgféltige Planung notwendig. /34/

Far die Entscheidung, ob die Wirkung eines Einflussfaktors zufallig ist oder nicht, stellt
die statistische Versuchsplanung ein breites Methodenspektrum zur Verfligung. Die,
vermutlich aufgrund ihrer frihen Einfihrung, klassisch genannte Methode nutzt voll-
faktorielle oder fraktionelle Faktorplane, um die Wirkung unterschiedlicher Stellgré-
Benvariationen zu erkennen und quantitativ zu erfassen. Der Vollstandigkeit wegen
sollen, als zwei weitere wichtige Arten der statistischen Versuchsplanung, die Metho-
den nach Taguchi und Shainin hier jedoch lediglich genannt werden. /48/

2.4.2 Nomenklatur

ZielgroBen beschreiben das Ergebnis eines Versuches, wobei mit einem Versuch
mehrere ZielgroBen bestimmt werden kénnen. GrdéBen, die in Verdacht stehen die
Versuchsergebnisse (ZielgréBen) zu beeinflussen, heiBen EinflussgroBen. Taguchi
untergliedert EinflussgréBen in SteuergréBen und StoérgrdéBen. Dabei sind Steuergré-
Ben die EinflussgréBen, deren Wert fir den untersuchten Prozess eingestellt und dort
(in gewissen Grenzen) gehalten werden kann. StérgréBen sind somit die Einflussgré-
Ben, deren Wert nicht vorgegeben werden kann bzw. nicht vorgegeben werden soll.
/53/
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Die Zahl der EinflussgréBen eines Prozesses ist meist sehr groB. Deshalb werden flir
Versuche nur die als wesentlich vermuteten EinflussgréBen ausgewahlt. Diese heif3en
dann Faktoren. Fir jeden Faktor werden Werte festgelegt, die der Faktor im Versuch
annehmen soll. Diese ausgewdahlten Werte heiBen Faktorstufen. Eine Faktorstufen-
kombination ist dann die Festlegung der angenommenen Stufen verschiedener Fakto-
ren fir einen Einzelversuch. /53/

Beim Mittelwertvergleich wird ein Faktor auf zwei Faktorstufen betrachtet. Die Diffe-
renz der Stichprobenmittelwerte (y,,y,) der Zielgr6Be wird Effekt genannt.

d=5,-79, (2.9)

d ist der Schatzwert fir die wahre Differenz & der Mittelwerte der beiden Stichpro-
ben. Der Vertrauensbereich, auch Konfidenzintervall genannt, ist dann der Bereich
innerhalb dessen ¢ mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit liegt.

d—t-s; <5<d+t-s; (2.10)

t ist ein Tabellenwert, der mit Zunahme der StichprobengréBe und Abnahme des Ver-
trauensniveaus (bspw. 99,9 %, 99 % oder 95%) kleiner wird. s- gibt die Standardab-

weichung des Effektes wieder und wird aus der Varianz der Einzelwerte s* und der
Gesamtzahl N der Messwerte berechnet.

4
s3=$ﬁu2 (2.11)

Liegt der Wert 0 zwischen den Grenzen des Vertrauensbereichs, kann nicht ausge-
schlossen werden, dass die wahre Differenz ¢ =0 ist. Der beobachtete Effekt kann
zuféllig zustande gekommen sein. Enthélt der Vertrauensbereich den Wert 0 nicht,
geht man davon aus, dass wirklich ein Unterschied besteht. Der Effekt ist signifikant.
Je nach angewendetem Vertrauensniveau wird der Effekt als héchstsignifikanter Un-
terschied (99,9 %), signifikanter Unterschied (99%) oder indifferent, d.h. es sollten
mehr Daten gesammelt werden, (95%) gewertet. /53/

Ist die Zufallsstreuung sehr viel kleiner als technologisch relevante Unterschiede, kann
auf die statistische Auswertung der Versuchsergebnisse verzichtet werden. /53/

2.4.3 Faktorplane

Vollstandige faktorielle Versuchspléane sind eine Verallgemeinerung des Mittelwertver-
gleichs. Sie ermbglichen die gleichzeitige Untersuchung mehrerer Faktoren auf zwei
oder mehr Stufen. Die Planung ist auf die statistische Auswertung ausgerichtet und
ermdglicht auch das Erkennen von Wechselwirkungen zwischen den Faktoren. /53/
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Das einfachste Beispiel ist ein Versuchsplan fir zwei Faktoren auf je zwei Faktorstu-
fen, die mit - und + bezeichnet werden. Der Versuchsplan besteht aus 2° =4 Faktor-

stufenkombinationen und heiBt daher 2*-Plan. Mit jedem zusatzlichen Faktor verdop-
pelt sich die Zahl der Faktorstufenkombinationen, vorausgesetzt es bleibt bei zwei
Faktorstufen je Faktor. /53/

Tab. 2.6: Anstieg der Zahl der Faktorstufenkombinationen mit der
Faktorenanzahl /53/

So ergeben sich bereits bei einer Uberschaubaren Faktorenanzahl k& umfangreiche

Versuchsreihen, aus denen man insgesamt 2 —1 Effekte berechnen kann. Dazu
zahlen sowohl die Effekte einzelner Faktoren als auch die Wechselwirkungen zwi-
schen den Faktoren. Bei vollstéandig faktoriellen Versuchsplanen werden alle mogli-
chen Wechselwirkungskombinationen der k Faktoren berlcksichtigt. /53/

Tab. 2.7: Effekte und Wechselwirkungen eines Versuchsplan mit
3 Faktoren auf 2 Stufen /53/
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Bei fraktionellen faktoriellen Versuchsplanen werden die Wechselwirkungen mit den
meisten beteiligten Faktoren vernachlassigt und an deren Stelle zuséatzliche Faktoren
untersucht. Die Stufen (Vorzeichen) dieser Faktoren sind jedoch identisch zu denen
der vernachlassigten Wechselwirkungen, sodass der neu entstandene Versuchsplan
nur einen Bruchteil (1 / Zahl zuséatzlichen Faktoren) der Faktorstufenkombinationen
aufweist, die ein vollfaktorieller Versuchsplan mit der gleichen Anzahl Faktoren hatte.
Somit kbnnen mehr Faktoren bei gleichbleibendem Versuchsumfang untersucht wer-
den. Der Nachteil liegt in der eingeschrénkten Aussagekraft Gber die Wechselwirkun-
gen zwischen den urspriinglichen Faktoren und derer mit den zuséatzlichen Faktoren.
Uber den zusétzlichen Faktor sollte bekannt sein, dass er keine direkten Wechselwir-
kungen mit den anderen Faktoren hat. Bei Bedarf kann der fraktionelle faktorielle Ver-
suchsplan jedoch zu einem vollstandig faktoriellen Versuchsplan erganzt werden. /53/

Allgemein gilt: Fiir einen fraktionellen faktoriellen 277 - Versuchsplan geht man von
einem vollstandig fraktionellen Versuchsplan mit kK — p Faktoren aus und nimmt zu-

satzlich p Faktoren durch p Zuordnungen auf. So entsteht ein Versuchsplan mit k
Faktoren und 2*77 Faktorstufenkombinationen. Es wird daher nur ein Anteil 2% der

insgesamt 2" Faktorstufenkombinationen des vollstandigen faktoriellen Versuchs-
plans untersucht. Der Preis flr diese Aufwandsreduktion ist jedoch, dass nur ein An-

teil 2% der insgesamt 2* —1 Effekte des vollstandigen Plans berechnet werden kann.

/58/



44 Stand der Technik

3 Stand der Technik

3.1 Schneidstoff Diamant

Diamant ist als hartestes bekanntes Mineral pradestiniert fir die Anwendung als
Schneidstoff. Die starke Affinitdt des Kohlenstoffs zu Eisen begrenzt jedoch dessen
Anwendungsspektirum auf Nichteisenwerkstoffe. Weinz vergleicht in /126/ die Eigen-
schaften und Anwendungsmaglichkeiten von mono- und polykristallinen Diamantwerk-
zeugen mit denen von CBN, welches zwar nicht so hart wie Diamant ist, aber dagegen
keine Einschrankung bzgl. Eisenwerkstoffen besitzt.

Im Oberwiegenden Teil der Anwendungen werden synthetische Diamanten den natir-
lichen Diamanten vorgezogen. Die Nachteile der Synthese werden durch deren Wei-
terentwicklung Schritt fir Schritt verringert. So beschreibt bspw. Webb in /124/ welche
Auswirkungen der Ersatz des Stickstoffs bei der Diamantsynthese auf das Bruchver-
halten hat. /51/ und /50/ behandeln die Optimierung der Herstellung von synthetischen
Diamanten fur die Verwendung als Schneidstoff zur Steinbearbeitung. Dabei wird die
Mikrostruktur der Diamanten untersucht und angepasst. /123/ zeigt dagegen, wie die
Eigenschaften der Diamantkérnung durch eine Titanbeschichtung an bestimmte An-
wendungen angepasst werden kénnen.

Zur Steinbearbeitung werden Diamanten meist in gesinterten Schneidelementen auf
den Werkzeugkérper gebunden. Reinhardt beschreibt dazu in /82/ eine neuartige
Form der Diamant — Segmente, die durch eine seitliche Aussparung einen gleichma-
Bigeren VerschleiB férdert und die Schnittgenauigkeit erhéht. Auch bei der Herstellung
dieser Schneidsegmente gibt es eine Vielzahl von Mdglichkeiten die Schneideigen-
schaften der Segmente zu steuern. Nitkiewicz untersuchte in /76/ den Einfluss von
Zinn bei Metallmatrix — gebundenen, gesinterten Diamantsegmenten fir die Steinbe-
arbeitung. In /43/ versuchte Spriano Kobalt als Matrixmaterial in den gesinterten Seg-
menten zu ersetzen.

Ténshoff zeigt in /101/ Schneidprinzipien, VerschleiBmechanismen und Anwendungen
metallisch gebundener Diamantwerkzeuge auf und Carrino erldutert in /9/ die Ver-
schleiBvorgange an Diamanten am Beispiel von Diamantfrasern. In /59/ werden die
VerschleiBcharakteristiken von Diamantschneidstoffen bei der Bearbeitung abrasiver
Werkstoffe untersucht.

CVD ist der modernste Diamantschneidstoff mit einem groBen Potential fir schwierige
Bearbeitungsbedingungen. Hogmark /47/ und Schlund /90/ schreiben in diesem Zu-
sammenhang Uber die CVD-Dinnschicht — Variante. Diese wird in den beiden Ver6f-
fentlichungen mit anderen Hartstoffbeschichtungen im Hinblick auf die Zerspanung
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von Hartmetallen verglichen. Turchetta beschreibt hingegen in /102/ eine Art Einzahn-
versuch mit CVD — Werkzeug zum Schneiden von Marmor. Dabei wird ein Segment
einer Seilsdge getestet, in welchem Wolframkarbid durch CVD ersetzt wurde. Es
konnte eine Reduzierung der Bearbeitungszeit realisiert werden.

3.2 Werkstoff Naturstein

Natursteine sind Produkte der Erdgeschichte. Sie waren den verschiedensten Einflls-
sen zu unterschiedlichsten Zeiten ihrer Entwicklung ausgesetzt. Daher ist jeder Stein
ein Einzelstick mit far ihn charakteristischen Eigenschaften. Wright beschreibt in
/127/ die Entwicklung eines Gesteinklassifizierungssystems fir Diamantwerkzeuge. Er
untersuchte den Einfluss der Abrasivitat und eines selbst entwickelten Sagbarkeitsin-
dizes auf das Ergebnis einer Diamantsdge. Der S&gbarkeitsindex wurde aus der
Energie ermittelt, die bendtigt wird, um eine Einheit Stein abzubauen. Wright kam zu
der Erkenntnis, dass der Sagbarkeitsindex einen gréBeren Einfluss auf das Werkzeug
hat als die Abrasivitat. Fir diese Untersuchungen waren zwei Prifsténde erforderlich
auf denen kleine Gesteinsproben getestet werden konnten.

Goktan versuchte in /38/ mittels des Schmidthammertests ebenfalls die maschinelle
Bearbeitbarkeit von Gesteinen vorherzusagen. Dies gelang auch, jedoch mit einigen
Einschrankungen. In /71/ untersuchte Muro Gesteine mit Impact-Versuchen, um deren
Bearbeitbarkeit mit BohrmeiBeln zu charakterisieren. /37/ bietet eine Untersuchung
zum Zusammenhang zwischen der Sprddheit von Gesteinen und der zur Steinzerspa-
nung erforderlichen spezifischen Energie. Es konnte jedoch kein beweisbarer Zu-
sammenhang zwischen diesen beiden GréBen gefunden werden.

Kou beschreibt in /56/ erste Ansétze zur numerischen Simulation von Steinen. Er ent-
wickelte dabei ein Modell des Bruchs eines inhomogenen Gesteins unter Zerspa-
nungsbeanspruchung. Guo verdffentlichte in /41/ eine Studie zur Steinbearbeitung
unter Anwendung der linear-elastischen Bruchmechanik.

3.3 Steinbearbeitung

Viele Natursteinprodukte sind Luxusguter, da ihre Gewinnung und Weiterverarbeitung
sehr aufwendig sind. Zur Bearbeitung der meisten Gesteine werden die Schneidstoffe
der héchsten Harteklassen bendtigt, die wiederum nur fir eine begrenzte Zahl von
Werkzeuggeometrien verwendet werden kénnen. Deshalb ist auch der Gestaltungs-
freiheit bei Natursteingiitern Grenzen gesetzt. Denkena gibt in /24/ einen Uberblick
Uber Bearbeitungsverfahren, Einflussfaktoren, Ziele und Trends beim Trennschleifen
von Naturstein.

In /2/ und /89/ werden Werkzeug- und Maschinentechnologien der Steinbearbeitung
beschrieben. Dabei liegt das Hauptaugenmerk auf der Aufteilung der Steinblécke zu
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Platten nach der Gewinnung im Steinbruch und der Herstellung von S&ulen aus BI6-
cken.

Die Gewinnung von Naturstein erfolgt meist in Steinbriichen. Dort werden die Stein-
blécke aus Massiven gesprengt oder gesagt. Manche Weichgesteine werden maschi-
nell herausgebrochen. Zum Sagen aus dem Massiv und zum Teilen groBer Blécke
werden heutzutage in den meisten Steinbriichen Seilsagen verwendet.

Die Werkzeuge der Seilsdgen sind Endlosseile, auf denen in gewissen Abstanden
Metallmatrix gebundene Diamantperlen aufgefadelt sind. In /77/ untersuchte Oliveira
die Auswirkungen der Herstellungsparameter auf das VerschleiBverhalten und die
Leistungsmerkmale der Diamantperlen. Filgueira betrachtet dagegen in /33/ das Seil
selbst. Dieses besteht oft aus einem inneren, Zugkraft aufnehmenden Tragerseil und
einem &uBeren, vor Korrosion und Erosion schiitzenden Hullseil. Filgueira versuchte
nun einen optimalen Durchmesser fir das Huillseil zu ermitteln. Dass Diamantsagesei-
le auch zum Trennen von Metallbauteilen verwendet werden kénnen zeigt Ténshoff in
/100/.

AuBer Seilsdgemaschinen sind auch Gattersdgen haufig in Steinbriichen oder in den
nachgeordneten Schritten der Produktionskette von Natursteinprodukten anzutreffen.
Diese werden in manchen Brlichen ebenfalls zum Teilen groBer Steinbl6cke einge-
setzt. GréBtenteils verwendet man Gattersagen jedoch zum Auftrennen der Steinblé-
cke zu Platten. Dabei wird eine Gattersdge mit einer Vielzahl von S&geblattern gleich-
zeitig bestlckt, die wiederum mdglichst gleichmaBig verschleiBen sollen, um das kom-
plette Potenzial der Werkzeuge nutzbar zu machen. Diese Anforderung spiegelt sich
in einer groBen Zahl an Untersuchungen wieder.

Clausen untersucht in /13/ den Spanbildungsprozess beim Gattersagen. Er beschreibt
dabei die Vorgange vor, unter und nach einem Schneidkorn und zeigt den Zusam-
menhang zwischen Sprédbruchrate am Korn und der Grobkérnigkeit des Werkstoffs.
Mit einem sogenannten Ein-Segmentversuch untersuchte Clausen in /14/ anschlie-
Bend die Entwicklung des KornverschleiBes bei Gattersdgesegmenten. Die Versuche
wurden mittels Messung der Zerspankraft und des Schallpegels ausgewertet. Dabei
kam Clausen zu der Erkenntnis, dass die Vorschubkraft die geeignete KenngréBe im
Bezug auf die VerschleiBbewertung ist.

In /121/ verdéffentlichte Wang die Ergebnisse einer Versuchsreihe mit vereinzelten
Diamantkristallen im Ritzversuch auf Marmor. Es wurden die Prozesskrafte aufge-
nommen. Er kam dabei zu dem Schluss, dass der Mechanismus der Zerpanung von
Marmor als Wechselwirkung zwischen plastischer Deformation und Sprédbruch erklart
werden kann. Bei der Ubertragung der Erkenntnisse auf den Prozess des Gattersa-
gens erlautert Wang, dass der Schnittprozess durch die Interaktion von Diamantkér-
nern verschiedener Segmente in verschiedenen Positionen bestimmt ist. Das heiBt
also, dass nur wenige Diamanten am Schnittprozess teilnehmen.
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In /15/ schreibt Clausen Uber Gattersageversuche auf Marmor und Kalksandstein.
Durch die Messung der Kréafte wahrend der Versuche kommt er zu der Aussage, dass
die absolute Zerspankraft keine Aussage Uber den Prozess erlaubt. Erst die Verwen-
dung definierter Eingriffs- und ProzessgréBen macht einen Prozessvergleich mdglich.
Diese GrdBen definiert Clausen in /16/. In /17/ beschreibt er den Modellversuch zur
Werkzeugbeurteilung, der die Grundlage der genannten Erkenntnisse bildet.

Weniger etabliert als Seil- und Gattersdgen sind Bandsagen in der Steinbearbei-
tungsbranche. Bittner stellt in /7/ schon frih eine im Einsatz befindliche Bandséage
zum Trennen von Naturstein vor und betont deren Vorteile gegentiber Seil- und Gat-
tersédgen. Diese Vorteile greift Gerlach in /35/ auf und konkretisiert sie: Die Seilsédge
kann das Potenzial der Diamanten nicht voll ausnutzen, da sie nicht die nétigen Vor-
schibe realisieren kann. Der wesentlich stabilere Werkzeugkérper des Gattersage-
blatts verliert dagegen die nétige Vorspannung, wenn die Schnittkraft aufgrund der
angepassten Vorschubgeschwindigkeit steigt. Die Bandsage ermdglicht hohe Schnitt-
und Vorschubgeschwindigkeiten und gewahrleistet gleichzeitig ein ausreichend ge-
spanntes Werkzeug. Vorraussetzung ist jedoch eine mdglichst kurze Eingriffsliange
und die Fihrung des Werkzeugs nah am Eingriffsbereich. Heydt /45/ und Denkena
/26/ berichten Uber ein EU-Projekt, das auf diesen theoretischen Vorteilen des Band-
sagens basiert und fiigen den Uberlegungen die praktischen Vorteile der Bandsage
hinzu: Das Werkzeug einer Bandsége bendtigt nur einen Bruchteil der Schnittkanal-
breite von Seil-, Kreis- oder Gattersagen. Dies bedeutet im Einsatz geringere Materi-
alverluste und einen geringeren Energiebedarf, was die Wirtschaftlichkeit der Stein-
bearbeitung stark erhéhen wiirde.

Ein weiteres etabliertes Verfahren zum Trennen von Naturstein ist das Kreissagen.
Dieses wird meist zum Zuschneiden von Plattenmaterialien verwendet. Seine Flexibili-
tat ist jedoch auch beim Individualzuschnitt von Steinblécken geschatzt. Der Sage-
blattdurchmesser begrenzt dabei allerdings die Schnitttiefe und somit die bearbeitbare
BlockgréBe.

Ersoy /31/ flhrte eine Versuchsreihe zum Kreissédgen von verschiedenen Gesteinen
durch. Er verwendete dabei 5 Gesteinsgruppen und 3 verschiedene Kreissageblatter
unter Variation der Zustellung und der Schnitttiefe. Als Ergebnis zeigt Ersoy die Zu-
sammenhénge zwischen den verschiedenen Schnittfaktoren auf. Wang untersuchte in
/122/ den Einfluss der Kihlung beim Granitsdgen. Er kam zu dem Schluss, dass
Emulsionen aus Wasser und Ol den Leistungsbedarf, den Gerauschpegel und den
Verschlei3 gegentber mit alkalischen Metallen und Sauren angereichertem Wasser
erhéhen. Xu verdffentlichte in /130/ und /131/ quantitative Untersuchungen der Kréfte
auf die Diamanten beim Kreissédgen von Diamant. Lou betrachtet in /62/ und /63/ das
Verhalten von Diamantsageblattern bei der Steinbearbeitung. Er benennt dabei ver-
schiedene VerschleiBmechanismen der Diamanten auf der Oberflache der Schneid-
segmente. In /64/ erganzt Lou eine Untersuchung der verschlissenen Oberflache von
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Diamantsageblattern bei der Granitbearbeitung. Einen génzlich anderen Ansatz zur
Ausnutzung des Potenzials des verwendeten Schneidstoffs Diamant betrachtet Skury
in /95/. Er strebt dabei die Aufbereitung der synthetischen Diamanten eines verschlis-
senen Sageblatts an, da er herausfand, dass mehr als 10% der urspriinglichen Dia-
manten noch unbeschadigt vorliegen.

Die Beschadigung bzw. den Verschlei der Diamanten zu untersuchen und zu prog-
nostizieren nahm sich Wright in /128/ zur Aufgabe. Er betrachtete dazu den Kornlber-
stand und den KornverschleiB. Als Ergebnis gibt er eine Empfehlung fir Diamanten
mit hoher Qualitat, da diese kontrolliert brechen und ein Freischneiden erméglichen.
Polini kommt bei seiner Betrachtung des VerschleiBes von Diamantwerkzeugen in /81/
zu dem Schluss, dass die VerschleiBcharakterisierung mit zwei Methoden erfolgen
muss: einer makro- und einer mikrogeometrischen.

Checkina entwickelte ein Modell fir den Werkzeugverschlei3 beim Trennen von Stein.
In /11/ schreibt er, dass sich der VerschleiBvorgang aus elastischer Deformation bis
zum Bruch und Sprédbruch zusammensetzt. Kenny /52/ beschaftigte sich vor allem
mit dem WerkzeugverschleiB beim Zerspanen von Abrasivgesteinen wie Sand- und
Kalksteinen. In /133/ beschéftigt sich Zeren mit der optischen Untersuchung und der
Charakterisierung von Fehlern an Diamantwerkzeugen.

Ein innovatives Verfahren zum Trennen von Naturstein erlautert Mirinda in /68/. Es
handelt sich dabei um Trennen von Marmor und Kalkstein mit CO, — Laser. Die Stein-
harte und die Porositat beschranken jedoch die Qualitat und die Geschwindigkeit des
Schnittes.

Ein weiteres groBes Anwendungsgebiet der Steinbearbeitung liegt im Tunnel- und
Bergbau. Auch zu den hier verwendeten Werkzeugen liegen einige Veréffentlichun-
gen vor. So beschreibt Chang in /10/ Linearschnittversuche zur Beurteilung von
Werkzeugen fir Tunnelbohrmaschinen in granitartigen Gesteinen. Eine Versuchsreihe
mit PKD — Scheiben einer Tunnelbohrmaschine auf Hartgesteinen wurde in /60/ veréf-
fentlicht. Richard beschreibt in /85/ und /86/ die selbst angeregten Stick-Slip Schwin-
gungen bei Bohr- und ZugmeiBeln. Cools flhrte in /22/ Temperaturmessungen auf der
MeiBeloberflache bei der Steinbearbeitung durch und Yilmaz /132/ erstellte eine Be-
rechnung der Schnittkraft bei RadialmeiBeln auf Hartgesteinen. Stéck untersuchte in
/97/ die Belastungen beim Bohren mit einem Steinbohrer mit Wolframcarbidkopf. Xi
stellt in /129/ ein neuartiges Verfahren zur Oberflachengestaltung von Steinen mittels
Polieren vor. Kaitkay fUhrte in /49/ Steinbearbeitungsversuche mit PKD — Schneiden
von Tiefenbohrern unter duBerlichem hydrostatischen Druck durch und stellte fest,
dass sich das abgetragene Material dabei vor der Schneide hélt und nicht abge-
sprengt wird. Es bilden sich lange, aus dem Bohrschlamm zusammengepresste
Spanstilicke, die den Eindringprozess der Schneide behindern kénnen.
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4 Aligemeine Versuchstechnik

Der Abschnitt Versuchstechnik behandelt die wichtigsten Maschinen, Messgerate und
Methoden die zur Durchfihrung der Versuchsreihen im Hauptteil der vorliegenden
Arbeit bendtigt wurden.

4.1 Messtechnik

4.1.1 Aufnahme der Prozesskrafte

Die Werkzeuge wurden in einem 3-Komponenten Dynamometer Typ 9263 der Firma
Kistler (Kraftmessdose) gehalten. Mit Hilfe der Anwendungssoftware DIAdem wurden
die Signale der Messdose erfasst und in Datenformaten gespeichert, die spater mit
Microsoft Excel aufbereitet und in Diagrammen dargestellt werden konnten. Zwischen
der Kraftmessdose und dem PC war ein Kistler Ladungsverstarker ICAM 5070 ver-
baut, der die elektrischen Ladungen der Messdose in elektrische Spannungen um-
wandelt, die vom PC verarbeitet werden kénnen.

F dQ du Ausgabe-
F—» plattform Verstarker Speicher
[Pl V] medium

Abb. 4.1: Blockschaltbild der Signalverarbeitung /36/

4.1.2 VerschleiBmessung

Zur VerschleiBbetrachtung wurden die Freiflachen der Werkzeuge in regelmaBigen
Abstanden fotografiert. Hierflr wurde ein Stereomikroskop der Firma Olympus ge-
nutzt, an welchem eine Kamera Eos 20D der Firma Canon angeschlossen ist. Mit der
Software Adobe Photoshop wurde anschlieBend in den Bildern der VerschleiB3fort-

schritt gemessen.
.L/,Jﬂﬂ'-l y
-
o

Abb. 4.2: Arbeitsplatz zur VerschleiBdokumentation
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4.1.3 Schneidkantenvermessung

Zur Erfassung von Schneidkantengeometrien wurde ein optisches Messgerat der Fir-
ma GF Messtechnik vom Typ MikroCAD verwendet. Dieses Gerét arbeitet nach dem
Streifenlichtprojektionsprinzip, d.h. es werden mehrere kodierte Lichtmuster aus be-
leuchteten und unbeleuchteten Streifen nacheinander auf das Messobjekt projiziert,
um die Oberflache des Messobjekts zu Erfassen. Anhand der Auslenkung der Licht-
streifen werden die Raumkoordinaten des Messpunkts ermittelt. So entstand ein drei-
dimensionales Flachenmodell der untersuchten Schneidkanten, an dem u. a. Winkel
und Radien gemessen werden konnten.

4.1.4 Werk- und Schneidstoffanalyse

Unter einem Rasterelektronenmikroskop vom Typ CamScan MV2300 fanden energie-
dispersive Réntgenanalysen (EDX) und rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
(REM) statt. Diese betrafen vor allem die Schneidkanten der entwickelten Schneid-
kérper sowie die Oberflachen der bearbeiteten Werkstlcke.

4.2 Versuchswerkzeuge

4.2.1 Schneidstoffe

4.2.1.1 Schneidstoffauswahl

Industriediamanten werden bei der Zerspanung nahezu ausschlieBlich als geomet-
risch unbestimmte Schneiden eingesetzt. Sie kébnnen nur mit groBem Aufwand in de-
finierte Formen gebracht werden und sind dann aufgrund ihrer Monokristallinitét nicht
in allen Raumrichtungen gleich belastbar. Sie scheiden daher als Schneidstoff fir das
Trennen mit geometrisch bestimmter Schneide aus.

CVD-Diamant-Dunnschichtwerkzeuge wurden bereits nach der Literaturrecherche von
den Untersuchungen ausgeschlossen. Im Hinblick auf den grundsétzlichen Aufbau
von Gesteinen war die, in Abschnitt 2.1.1.3.3 beschriebene, starke Neigung zu
Schichtabplatzungen bei der Bearbeitung von Werkstoffen mit abrasiv wirkenden,
harten Kristallen, der Grund fir diese Entscheidung. Der Vorteil der gréBeren Geo-
metrievielfalt von Dinnschichtwerkzeugen kam hier nicht zum Tragen, da alle Geo-
metrien mittels Funkenerosion hergestellt werden sollten.

Durch die in Abschnitt 2.1.1.3.3 erlauterte tberlegene Widerstandsféhigkeit von CVD-
Dickschicht-Werkzeugen gegen abrasiven VerschleiB sind diese Werkzeuge, theore-
tisch betrachtet, optimal fir das Trennen von Naturstein geeignet. Aufgrund der hohen
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Kosten fir den Schneidstoff CVD-Dickschicht und der fehlenden Mdglichkeit zur
Formgebung dieses Schneidstoffs, sollten dennoch alle Untersuchungen dieser Arbeit
mit dem Schneidstoff PKD durchgefiihrt werden. Auch im Hinblick auf spéatere An-
wendungen der entwickelten Schneiden, blieb PKD flr diese Arbeit aufgrund seiner
kostenglinstigeren Herstellung und Verarbeitung unverzichtbar.

4.2.1.2 Verwendete PKD - Sorten

Folgende PKD — Sorten wurden im Rahmen dieser Arbeit verwendet:

Lieferant Artikel — Bezeichnung Diamantkorngr6Be | Abk. intern
Duratec 4H05-R3630020 5um A
Duratec 4H10-R3630020 10 um B
Duratec 4H25-R3630020 25 um C
Duratec 4H25U-R3630020 5-25 um D
ElementSix | CMX R70.0-360-2005PL 850 0,5-1 pm K

Tab. 4.1: verwendete PKD - Schneidstoffe

4.2.2 Werkzeugherstellung

PKD wurde in Form von Ronden geliefert, deren Durchmesser vom Hersteller abhin-
gen.

Abb. 4.3: PKD — Ronden (Q@= 25 mm)

Aus den Ronden wurden die Schneidelemente per Drahterodieren hergestellt. Um
diese im Versuchstand aufnehmen zu kdnnen, wurden zusatzlich Werkzeughalter
bendtigt. Diese wurden ebenfalls auf der Drahterodiermaschine gefertigt.

AnschlieBend wurden die PKD — Elemente auf dem Werkzeughalter fixiert. Dies er-
folgte mittels Loten.
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4.2.2.1 Erodieren

Zur Herstellung der PKD - Schneidelemente und der Werkzeughalter wurde eine
Drahterodiermaschine vom Typ Matra Fanuc Robocut a — OC genutzt.

Der Werkzeughalter wurde aus 1,6 mm starkem, gehartetem Werkzeugstahlblech,
durch einfaches Abfahren der Kontur erzeugt, d.h. die Achse des Erodierdrahts stand
senkrecht auf der Blechoberflache.

Bei der Herstellung der PKD - Elemente stellte die Oberflache der PKD - Ronde die
spatere Spanflache dar. Zur Anderung des Keilwinkels der Schneiden war es also
notwendig die Drahtachse aus der Senkrechten zu kippen. Dieses Verfahren war mit
der verwendeten Maschine bis zu einem Winkel von 10° auBerhalb der Senkrechten
maoglich. Somit bestand die theoretische Mdglichkeit Keilwinkel von 80 bis 100° zu

erzeugen.
Abb. 4.4: links: Werkzeughalter; Mitte: Erodieren einer PKD —
Ronde; rechts: Schneidelement
4.2.2.2 Loten

Die PKD — Elemente wurden auf dem Werkzeughalter mittels Hartléten befestigt. L6-
ten ist nach DIN ISO 857, Teil 2 ein thermisches Verfahren zum stoffschlissigen Fi-
gen und Beschichten von Grundwerkstoffen. Ohne Erreichen der Solidustemperatur
der Grundwerkstoffe, entsteht die Verbindung aus einer fliissigen Phase, die durch
Schmelzen eines Lotes oder Diffusion an den Grenzflachen entsteht. /30/, /65/

Liegt die Liquidustemperatur des Lotes oberhalb von 450 °C wird das Létverfahren als
Hartléten bezeichnet. /30/, /65/

Léten hatte zwei Vorteile. Zum einen bestanden hier bei Herstellern von Flussmitteln
und Létzusatz bereits Erfahrungen mit dem Flgen des Hartmetalls auf das das PKD
gesintert wird. Zum anderen konnten schnell erste Werkzeuge hergestellt werden -
ohne maschinellen Aufwand. Das alternative Verfahren SchweiBen héatte erheblich
mehr Entwicklungsaufwand benétigt, da es keinerlei Erfahrung mit dem SchweiBen
kleiner PKD — Elemente gab. Parallel zu den Versuchen mit gel6teten Elementen,
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wurde spater das WiderstandsschweiBen der Schneidelemente erprobt und gegen
Ende der Arbeit auch umgesetzt.

Der tberwiegende Teil der Versuchsreihen wurde allerdings mit geléteten Elementen
durchgefihrt. Zum Léten wurden das Lot BrazeTec 5507 und die Flussmittelpaste
BrazeTec spezial h der Firma Umicore verwendet. Das Lot ist ein niedrigschmelzen-
des Silberhartlot mit sehr guten FlieBeigenschaften. Es ist speziell fir das Léten von
PKD — Elementen geeignet, da es unterhalb der Umwandlungstemperatur von Dia-
mant zu Graphit schmilzt und dann sofort einen guten Benetzungszustand herstellt.
Die Flussmittelpaste ist ein Flussmittel nach DIN EN 1045 Typ FH12.

Energietrdger beim angewandten Lotverfahren war das Hochleistungsgas maxigas
400, das von der Firma Rothenberger bezogen wurde. Es besteht zu 56 Vol.-% aus
einem Gemisch aus n-Butan, Isobutan und Propen. Zudem besteht es aus 21 Vol-%
Aceton, 21 Vol-% Propan und 1,5 Vol-% Pentane. Der verwendete Sauerstoff wurde
ebenfalls von der Firma Rothenberger bezogen.

Die Warme zum Schmelzen des Létzusatzstoffs wurde durch Erhitzen des Werkzeug-
halters eingebracht, d.h. die Flamme wurde nicht an das PKD - Element gehalten,
sondern unterhalb der Fligestelle an den Werkzeugstahl.

Die Nachteile dieses manuellen Flgeverfahrens sind die schwankende Qualitat der
Flageverbindung und die geringe Positioniergenauigkeit des Schneidelements. Das
Ergebnis einer Untersuchung zur Abweichung der Winkellage der gelbteten Elemente
im Vergleich zu den ersten geschweiBten, ist in Abb. 4.5 dargestellt. Es zeigte sich
bereits bei diesen ersten SchweiBversuchen eine erhebliche Reduzierung der Winkel-
abweichung.
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Abb. 4.5: Abweichung der Winkellage der PKD — Elemente
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Zur seitlichen Positionierung der Elemente wurde beim Erodieren eine 1,7 mm breite
Aussparung in die Elemente eingebracht. So konnte zusatzlich die Flache der Flge-
zone vergrdBert werden.

Schneidelement

Aussparung zur
Positionierung

Abb. 4.6: links: Schneidelement mit Aussparung zum
Positionieren; rechts: gelotetes Werkzeug

4.2.2.3 SchweiBBen

Parallel zu den laufenden Versuchsreihen wurden Alternativen zum Fugeverfahren
Léten gesucht. Hier zeigte sich neben LaserstrahlschweiBen das Widerstands-
schweiBverfahren als vielversprechend. Da eine LaserstrahlschweiBanlage inklusive
der bendtigten Handhabungstechnik erheblich héhere Investitionen erforderte, wurde
dem WiderstandsschweiBen der Vorrang eingerdumt.

Beim SchweiBen werden Teile am SchweiB3sto durch SchweiBnahte unlésbar zu ei-
nem SchweiBteil zusammengefigt /69/. Beim Widerstandsschweifen wird die bend-
tigte Warmeenergie in der Fligezone durch KurzschlieBen einer Stromquelle erzeugt.

Elektroden

Pneumatik-
zylinder

Werkzeughalter

Schneidelement

Abb. 4.7: SchweiBvorrichtung

Zur Handhabung der zu figenden Teile wurde die in Abb. 4.7 abgebildete Vorrichtung
konstruiert. Diese flhrt das PKD — Element mittels eines Pneumatikzylinders von un-
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ten an den Werkzeughalter heran, setzt es auf den dafir vorgesehenen Sitz auf und
beaufschlagt es mit einer Uber einen Druckminderer eingestellten Kraft.

AnschlieBend wird der SchweiBprozess gestartet. Hierbei ist die Steuerung des
SchweiBstroms von wesentlicher Bedeutung. Dazu wurde die Stromquelle
SPATZH6000 der Firma Matuschek WiderstandsschweiBtechnik verwendet. Diese
ermdglicht dank einer Taktfrequenz von 20 kHz eine sehr genaue Stromfihrung.

Beim Test der ersten geschweiBten Werkzeuge auf dem Linearprifstand, trat sehr
haufig das Abplatzen der kompletten PKD — Schicht auf. Dies war bei den geléteten
Schneiden nur in wenigen Ausnahmen der Fall. Zudem war der Zeitpunkt dieser
Schichtabplatzung gréBtenteils vor der Standmenge von geléteten Elementen, sodass
eine Schadigung durch das Flgeverfahren SchweiBen vorlag. Da sich die PKD —
Schicht und die darunter liegende Hartmetallschicht in ihrem Temperaturausdeh-
nungsverhalten unterscheiden, bewirkt die Energiezufuhr beim SchweiBen eine Vor-
schadigung der Verbindung dieser beiden Schichten. Durch die Lastwechsel im Ein-
griff breitet sich diese Schadigung aus und fihrt zum Verlust der PKD — Schicht.

Ziel der SchweiBversuche war daher, die zur Verbindung der Stoffe nétige Energie in
die Fligezone einzubringen, ohne den Schneidkdrper mit einer hohen Temperatur zu
belasten. Zum Zeitpunkt der Beendigung dieser Arbeit, wurden die besten Ergebnisse
mit kurzen, starken StormstéBen erreicht. Zwischen den StromstéBen missen Pau-
senzeiten zum Abkuhlen eingefligt werden. So konzentriert sich die Hitze auf die FU-
gezone, wahrend das Schneidelement selbst relativ kiihl bleibt.
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Abb. 4.8: links: Verlauf des SchweiBstroms,
rechts: geschweiBtes Werkzeug
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4.3 Versuchsstand

Grundgedanke der vorliegenden Arbeit ist die Erforschung der Bearbeitung minerali-
scher Werkstoffe mit geometrisch bestimmter Schneide ohne eine spatere Anwen-
dung zu berticksichtigen. Die Schneiden sollten also weder einem bestehenden Werk-
zeug entnommen werden, noch sollte die Entwicklung im Hinblick auf ein bestimmtes
Werkzeug durchgefuhrt werden. Dennoch musste fur die Versuchsreihen eine Bear-
beitungsbewegung festgelegt werden. Die Auswahl war auf eine kreisférmige und
eine lineare Schnittlinie beschrankt.

Vorteil einer kreisférmigen Bearbeitungsbewegung ist der kontinuierliche Schnittver-
lauf. Zur Aufnahme der Bearbeitungskrafte sind jedoch erheblich mehr Sensoren und
Rechenleistung erforderlich als bei der linearen Schnittbewegung.

Deshalb wurde der Versuchstand fir einen linearen Schnittversuch geplant. Dabei
sollte das Werkzeug fest in einer Messdose gehalten werden und nur die Bewegung
in Vorschubrichtung ausfihren. Die Bewegung in Schnittrichtung sollte das Werkstlick

ausiben.
b Ve
I Werkstuck l—>
At

Abb. 4.9: Prinzipskizze Schnitt- und Vorschubbewegung

Auf der Grundlage dieser Uberlegungen wurde ein vorhandener Versuchsstand umge-
ristet und spéter ein neuer Prifstand entwickelt. Die erste Maschine konnte Schnitt-
geschwindigkeiten bis 1 m/s realisieren, die Zustellung des Werkzeugs (Bewegung in
Vorschubrichtung) erfolgte manuell. Auf dieser Anlage sollte die Machbarkeit des Vor-
habens gepruft werden. AnschlieBend wurden darauf die ersten Versuchsreihen aus-
gefuhrt, die die Grundform der Schneide und grobe Einstellbereiche fiir Technologie-
und Geometriefaktoren bestimmten. Die zweite Maschine wurde wesentlich gréBer
und steifer geplant als die erste. Diese Maschine realisierte Schnittgeschwindigkeiten
Uber 9 m/s und fuhrte die Zustellung des Werkzeugs automatisch durch. Auf dieser
Anlage wurde der Uberwiegende Teil der Versuchsreihen durchgefihrt.

Aufgrund der linearen Schnittbewegung wurden beide Maschinen Lineareinheit oder
auch Linearprifstand genannt. Das soll auch in dieser Arbeit so beibehalten werden.
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4.3.1 Konzeption des Linearprifstands

Die vorhandene Maschine war als Anlage mit einer linearen Verfahrbewegung kon-
struiert. Die Erzeugung der erforderlichen Schnittgeschwindigkeit innerhalb der relativ
kurzen Strecke, wurde mit einem Servomotor der Firma KEB Antriebstechnik in Ver-
bindung mit einer Kugelumlaufspindel von Bosch Rexroth erzeugt.

Bei der Umrustung der vorhandenen Maschine flr die Untersuchungen im Rahmen
dieser Arbeit, wurde diese um eine Werkzeugaufnahme erganzt. Eine Messdose zur
Aufnahme der Prozesskrafte und die Realisierung der Werkzeugzustellung waren
Teile dieser Werkzeugaufnahme.

Abb. 4.10: erste Version des Linearpriifstands

4.3.2 Linearprufstand

Die zweite Maschine wurde wesentlich steifer und massiver als die erste entworfen.
War die erste Maschine noch fahrbar auf Rollen montiert, stand der neue Prifstand
ortsfest auf einem Uber 3 m langen Maschinenbett aus Polymerbeton und wog ca. 6 t.
Neben der Maschine musste noch ein ebenfalls ca. 3 m langer Schaltschrank errichtet
werden. Die Fertigung und Montage der Maschine nahm Uber ein Jahr in Anspruch
und fand in Kooperation mit der Firma Weber GmbH, Aschaffenburg, statt.

Die Funktionskomponenten der Maschine wurden von der Firma Bosch Rexroth bezo-
gen. Der Linearmotor IndraDyn L BaugréBe 140 S realisiert die Schnittgeschwindig-
keit. Ein Synchron-Servomotor IndraDyn S MSKO erzeugt die Zustellung des Werk-
zeugs.

Ziel der Neukonstruktion war zum einen die Versteifung der Maschine und zum ande-
ren die Automatisierung der Werkzeugzustellung. Diese Automatisierung verkirzte die
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Dauer einer Versuchsreihe erheblich und erméglichte somit wesentlich gréBere Ver-
suchsumfange. Des Weiteren erfillte die Neukonstruktion die Forderungen nach hé-
heren Schnittgeschwindigkeiten und Zustellgenauigkeiten.

R e

erzug
= + Dusen

Messdose +
Anschlusse

Werkstuck ‘

Abb. 4.11: neu entworfener Linearpriifstand

4.3.2.1 Kihlung und Absaugung

Bei vielen Steinbearbeitungsverfahren, wie z.B. Kernbohren im Baustellenbereich,
werden die Schneiden der Werkzeuge weder geklhlt noch gespiilt. Andere Verfahren,
wie das Trennschleifen von Natursteinen, nutzen Wasser als Spuil- und Kihimittel.

Der Prifstand wurde zunachst ohne Kihlung / Spllung ausgelegt. Beidseitig des
Werkzeugs wurden Saugdliisen angebracht (siehe Abb. 4.11, links oben), durch die
ein gerauscharmer Industriesauger das beim Bearbeitungsvorgang entstehende Ge-
steinsmehl absaugen sollte. Es zeigte sich jedoch, dass die Absaugung allein nicht
ausreichte um die aktuelle Bearbeitungsnut zu saubern. Das Gesteinsmehl bewirkte in
der horizontalen Nut eine einseitige Belastung des Schneidelements, da es nur auf
der Unterseite der Nut zum Liegen kam. Der dadurch aufgetretene Reibungsunter-
schied der Seitenfreiflachen der Schneide ist jedoch kein realer Effekt, sondern ein
Maschineneinfluss. Daher musste die Ablagerung des Gesteinsmehls auf der Unter-
seite der Nut verhindert werden.

Beiderseits der Werkzeugaufnahme wurden mit jeweils einem Kupferréhrchen (Innen-
durchmesser 2 mm) Luftdisen installiert (siehe Abb. 4.11, links oben, kleineres Bild),
die das Gesteinsmehl aus der Bearbeitungsnut zu den Saugdiisen blasen. Zur zusatz-
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lichen Kihlung des Werkzeugs wurde in die Zuleitung der Luftdisen ein druckluftbe-
triebener Kéltegenerator eingebaut, der auf dem Prinzip des Wirbelrohrs beruht. So
wurde die Luft, die das Werkzeug aus den zwei Disen umstrémt, auf ca. -5 °C abge-
kahlt.

Parallel zu den ersten Versuchsreihen wurde eine Wasserversorgung in den Linear-
prufstand gelegt. Durch einfaches Umstecken der Luftleitung konnten so die Luftdi-
sen zu Wasserdisen (Durchflussmenge: 2,8 I/min bei 4 bar) umfunktioniert werden
(siehe Abb. 4.11, links unten). Ein 2/2-Wegeventil wurde von DIAdem so angesteuert,
dass das Wasser nur wahrend des Eingriffs an das Werkzeug und in die Bearbei-
tungsnut strémte.

Die Maschine kann folglich mit Wasser- und mit Luftsptlung/-kihlung betrieben wer-
den. Wasser wurde jedoch nur fir wenige Versuchsreihen genutzt, da der Aufwand
bei der Versuchsdurchfiihrung und der dabei taglich notwendigen Maschinenpflege
erheblich gréBer war als bei Versuchen mit Luft als Kuhl- und Spilmittel.

4.3.3 Versuchsablauf

4.3.3.1 Versuchsablauf — Konzeption des Linearprifstand

Auf der ersten Version des Linearprifstands konnte das Werkstick innerhalb der ers-
ten Halfte der Fihrungsbahn auf bis zu 1 m/s beschleunigt werden. Kurz nach der
Mitte der Bahn wurde das Werkzeug senkrecht zum Werkstlck in der Kraftmessdose
der Firma Kistler (siehe Abschnitt 4.1.1) gehalten. Durch die Bewegung des Werk-
stlicks erfolgte der Eingriff der Schneide. AnschlieBend wurde das Werkstiick auf dem
zweiten Abschnitt der Fihrungsbahn bis zum Stillstand abgebremst.

-Y <«— Zustellschraube

Kraftmessdose

>+7 +Y
Prafwerkstlck — <— Schneidelement
WerkstUlckschlitten \-;-
Maschinen-Gestell
Abb. 4.12: Kinematik erster Linearpriifstand

Um die Maschine wieder in den Ausgangszustand zu versetzen, wurde das Werkzeug
geldst und zuriickgesetzt, der Werkstickschlitten auf Ausgangsposition gefahren und
anschlieBend das Werkzeug um den jeweiligen Zustellungswert weiter als beim letz-
ten Durchgang zugestellt. Die Zustellung erfolgte mit einer Mikrometerschraube, die
Teil einer speziell fur die Kraftmessdose entworfenen Vorrichtung war. Nach der Zu-
stellung wurde das Werkzeug wieder gespannt. Die Genauigkeit der Zustellung war
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von der Wiederholgenauigkeit der Mikrometerschraube, dem Anzugsmoment der
Spannschrauben und vor allem vom Bediener abhangig.

Ausgeldst wurde ein Versuch per Messrechner. Das Programm DIAdem startete den
Servomotor und begann zeitgleich die Signale der Kraftmessdose aufzuzeichnen.

4.3.3.2 Versuchsablauf —Linearpruifstand

4.3.3.2.1 Vorbereitungen

Die neue Maschine ermdglichte wiederholbar exaktere Ergebnisse als der alte Ver-
suchsstand. AuBerdem waren nun erheblich gréBere Versuchsumfange in relativ kur-
zer Zeit moglich. Daher anderte sich der Versuchsablauf deutlich. Zwar stand die
Messung der Prozesskrafte weiterhin im Mittelpunkt der Versuche, die Einflihrung
zusatzlicher Betrachtungen erforderte jedoch eine aufwandigere Vor- und Nachberei-
tung der Versuche.

Vor jedem Versuch wurde die Freiflache der Werkzeuge in einem Stereomikroskop
betrachtet und fotografiert. So konnte der VerschleiBfortschritt an den Schneiden be-
trachtet werden.

Die Werkstlcke mussten fir den Versuch als Platten mit 500 mm Lange, ca. 100 mm
Breite und einer Starke von mindestens 15 mm vorliegen. Diese Platten wurden dann
mit dem Kleber OTTOCOLL M500 der Firma Otto-Chemie auf Aluminiumplatten ge-
klebt, deren Lochbild zur Werkstlickaufnahme der Maschine passte. Nach 2 Tagen
Aushartezeit des Klebers konnten die Platten fir die Versuche verwendet werden.

Jede Werkstickplatte wurde zu Beginn mit einem Standardwerkzeug bei immer glei-
chen Schnittparametern bearbeitet. Diese MaBnahme ermdglichte spater eine Ab-
grenzung zwischen den verschiedenen Werkstickmaterialien.

4.3.3.2.2 Durchfiihrung

Wie bei der ersten Version des Versuchsstands wird das Werkstiick auf der ersten
Halfte der FUhrungsbahn auf die geforderte Schnittgeschwindigkeit beschleunigt. Die
maximal moégliche Geschwindigkeit betrdgt 9 m/s. Auf der anderen Halfte der Bahn
stoppt der Werkstlckschlitten wieder. In der Mitte der Maschine befindet sich eine
Plattform, die mittels eines Stellmotors eine senkrecht zur Verfahrbewegung des
Werkstlckschlittens gerichtete Bewegung ausfuhrt. Auf dieser Plattform wird das
Werkzeug in der Kraftmessdose gehalten. Der Servomotor realisiert die Zustellung
Uber einen Gewindetrieb an der Plattform. Die Positionen der Plattform und des
Werkstlckschlittens werden mittels absolut messenden GlasmaBstaben berwacht.
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Maschinen-Gestell

Schneidelement q Werkstlckschlitten
+Y

Hl X +X > Prifwerkstiick

Kraftmessdose
<+— Werkzeugschlitten

Abb. 4.13: Kinematik neuer Linearpriifstand

In der Maschinensteuerung ist ein Automatikbetrieb hinterlegt: Der Bediener gibt dazu
Schnittgeschwindigkeit, Zustellung pro Zyklus, Anzahl der durchzuflihrenden Zyklen
und die Startposition der Plattform ein. Der erste Zyklus beginnt mit der Zustellung
des Werkzeugs, d.h. mit dem Vorfahren der Plattform auf die eingegebene Startposi-
tion. AnschlieBend beschleunigt der Werkstickschlitten das Werkstlck. Der Eingriff
erfolgt. Wahrend dann das Werkstlck abgebremst wird, fahrt die Plattform mit dem
Werkzeug zuriick auf eine Sicherheitsposition. Ist diese erreicht, verfahrt der Werk-
stlckschlitten zuriick auf seine Startposition und der nachste Zyklus beginnt. Dieser
erfolgt analog zum ersten Zyklus, mit dem Unterschied, dass das Werkzeug um den
eingegebenen Betrag (Zustellung pro Zyklus) weiter zugestellt wird. Die Positionierun-
sicherheit dieser Zustellbewegung betragt 1 um. Wenn die eingegebene Gesamtan-
zahl der Zyklen erreicht ist, stoppt der Automatikbetrieb.

Ein Automatikbetrieb wird Auto-Zyklus genannt. Im Regelfall erzeugt ein Werkzeug
wahrend eines Auto-Zyklus im Werkstlck eine ca. 10 mm tiefe Schnittfuge. Anschlie-
Bend wird das Werkzeug aus der Maschine entnommen und zur visuellen Verschlei-
Berfassung erneut fotografiert.

Nach einem Auto-Zyklus muss das Werkstiick quer zur erzeugten Schnittfuge versetzt
werden, sodass beim nachsten Automatikbetrieb eine parallele Nut gefertigt wird.

Im Gegensatz zum ersten Versuchsstand werden die Versuche nicht von DIAdem
gestartet, sondern von der Maschinensteuerung. Deshalb wurde in der Maschine eine
Lichtschranke installiert, die in DIAdem die Aufzeichnung der Prozesskrafte auslost.
Bei den Versuchen mit Wasser als Kihl- und Spulmittel, wurde das Signal der Licht-
schranke von DIAdem zusatzlich zur Steuerung des 2/2-Wegeventils genutzt.

Bei den ersten Versuchsreihen fiel auf, dass bei manchen Werkstoffen hdufig wah-
rend der Bearbeitung das zwischen den Schnittfugen verbleibende Material bricht.
Dadurch wird die Bearbeitungsstelle auf dieser Seite freigelegt, die Schneide drangt
dem geringeren Widerstand nach und die Passivkraft steigt. Da die Schnittfugen der
Reihe nach nebeneinander erzeugt wurden, befand sich die neue Nut immer auf der
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gleichen Seite der zuletzt erzeugten Schnittfuge. Somit stieg auch die Passivkraft im-
mer mit dem gleichen Vorzeichen, was auf Dauer eine Schwachung der Lbétstelle ver-
ursachte und dadurch friihzeitiges Versagen dieser Fligestelle bewirkte.

Schnitt A-A

«— 1. Schnittfuge
A

—
Werkstuck |

<« 10. Schnittfuge

Abb. 4.14: veranderte Reihenfolge der Schnittfugen

Zur Minimierung dieser Stérgr6Be wurde die Reihenfolge der Schnittfugen auf dem
Werkstick so verandert, dass die ersten Nuten mit doppeltem Abstand erzeugt und
anschlieBend die verbliebenen Zwischenrdume genutzt wurden. Bei der Herstellung
der Schnittfugen in den Zwischenrdumen brach zwar teilweise immer noch das Mate-
rial, doch war nun die Richtung zuféllig. Da sichergestellt wurde, dass alle Schneiden
die gleiche Anzahl Schnittfugen mit doppelten Abstédnden und Zwischennuten erzeu-
gen, blieb die Vergleichbarkeit erhalten, wahrend Material gespart werden konnte und
die Létstelle entlastet wurde.

4.3.3.2.3 Nachbereitungen

Wie bereits erwahnt, wurden die Werkzeuge nach jedem Versuch erneut zur Ver-
schleiBerfassung fotografiert. Das Ldsen der Klebeverbindung zwischen Werkstlck
und Aluminiumplatte erfolgte mittels Erhitzen des Verbunds Uber mehrere Stunden in
einem Laborofen.

Die von DIAdem erzeugten Daten wurden nach den Versuchen in eine ubersichtliche
Ordnerstruktur kopiert und mit Informationen (ber die Versuchsbedingungen verse-
hen.

Ein sehr wichtiger und zeitaufwandiger Punkt der Nachbereitungen war die tagliche
Pflege und Wartung des Linearprifstands. Die Kugelumlauffihrungen des Werk-
stlickschlittens und der Zustellplattform bendétigen aufgrund der hohen Staubbelastung
haufig Schmierung. Bei den Versuchen mit Wasser erhdhte sich die tagliche Pflege-
zeit auf Uber eine Stunde, da die Maschine komplett getrocknet werden musste. Die
Eisen-Spurenelemente aus dem Werkstlckwerkstoff erzeugten andernfalls innerhalb
kirzester Zeit Korrosion auf den Edelstahlschienen der FUhrungen.
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4.4 Vorgehensweise

4.4.1 Versuchsplanung

Die Versuche wurden mit den Grundlagen der statistischen Versuchsplanung geplant
und gestaltet. Bei der Auswertung konnte allerdings nur teilweise auf die Werkzeuge
dieser Methodik zurlickgegriffen werden.

4.4.1.1 EinflussgroBen

Eine Zielsetzung dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Schneidelements zum Tren-
nen mineralischer Werkstoffe mit geometrisch bestimmter Schneide. Hauptaugen-
merk lag dabei auf dem Trennen von Naturstein. Zu diesem Themengebiet existierten
bis dato keinerlei experimentelle Verdéffentlichungen, sodass im ersten Schritt die
Grundlagen erarbeitetet werden mussten. Mithilfe einer Recherche in den verwandten
Themengebieten ,Trennen von Naturstein mit geometrisch unbestimmter Schneide®
und , Trennen von Metallen mit geometrisch bestimmter Schneide® wurden die Haupt-
einflussgréBen des Werkzeug — Werkstiicksystems benannt.

An dieser Stelle sollen nun die wichtigsten EinstellgréBen des Werkzeug-/ Werkstiick-
systems genannt werden.

o TechnologiegrdBen:
» Schnittgeschwindigkeit v,
= Zustellung f,
= Flgeverfahren
= Schneidstoff
= Kuhlung / Spllung
o GeometriegréBen
= Schneidenform
» Frei-, Keil- und Spanwinkel (a, B, v)
o MaterialgréBen
»  Werkstoff (Gesteinsart)

Zusatzlich zu den Einstellgr6Ben haben zahlreiche StérgréBen Einfluss auf den Trenn-
prozess, die hier jedoch nicht aufgefiihrt werden sollen. Erkannte StérgréBen wurden
moglichst konstant gehalten oder erfasst.
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4.4.1.2 ZielgroBen

Die Nutzung der Werkzeuge der statistischen Versuchsplanung zur Auswertung der
Versuche ist an die Definition von ZielgréBen gebunden. Diese ZielgréBen missen als
Einzelwerte ausgedrickt werden kénnen. Eine Zielgr6Be, die Funktion einer anderen
GroBe ist, wie z.B. Kraftverlauf Gber Standzeit, ist ungeeignet.

Die Versuche auf dem ersten Linearprifstand waren sehr langwierig, sodass keine
Standzeitversuche durchgefliihrt wurden. Die ZielgréBe war die Maximalkraft, die aus
wenigen Schnitten eines Schneidelements ermittelt wurde. Die anderen Beurteilungen
des Prozesses waren visuelle VerschleiBbetrachtungen, die ohne Messung zu Wei-
terentwicklungen fuhrten.

Aufgrund des erheblich beschleunigten Versuchsablaufs auf dem zweiten Linearprif-
stand, konnten die Schneidelemente auf dieser Maschine bis zum Versagen gestestet
werden. Als Zielgr6Be wurde daher die Standzeit gewahlt. In den ersten Versuchsrei-
hen zeigte sich jedoch, dass die Standzeiten der Schneidelemente erheblichen
Schwankungen unterlagen, wobei das Standzeitende bei 80 % der Elemente auf das
AbreiBen des kompletten Schneidelements vom Halter zurlickzuftihren war.
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Abb. 4.15: Ausfallursachen bei geléteten PKD - Elementen

Die Ursache der Schwankungen lag beim Léten der Elemente auf den Halter. Nach
dem Erkennen des Problems wurden die Schwankungen durch verschiedenste MaB-
nahmen auf ein Minimum reduziert. Der manuelle Flgeprozess verursacht jedoch
verfahrensbedingt gewisse Qualitatsunterschiede, sodass das Abreif3en der Elemente
weder verhindert werden konnte, noch auf einem konstanten Kréafteniveau stattfand.
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Die ermittelte Standzeit war somit kein MaB fiir die VerschleiBfestigkeit der Schneid-
elemente, sondern eine Angabe zur Belastbarkeit der Létverbindung.

StandardmaBig wurden bei jedem Versuch die Bearbeitungskrafte aufgezeichnet und
anschlieBend Uber dem zerspanten Volumen aufgetragen. Die so ermittelten Kraftver-
laufe konnten miteinander verglichen und damit die besten Faktorstufenkombinatio-
nen herausgestellt werden. Die statistische Auswertung konnte jedoch nicht ange-
wendet werden. Maximalkréfte, mittlere Krafte oder andere Werte aus den Kraftkur-
ven zu ermitteln, war aufgrund der oben erlauterten Létproblematik ebenfalls nicht
aussagekraftig. Erst wenn die Schneidelemente prozesssicher geschweif3t werden
kdénnen, ist die Festlegung der genannten ZielgrdBen sinnvoll.

Als weitere Zielgr6Be wurde wahrend der ersten Versuchsreihen eine VerschleiBbe-
trachtung eingefihrt. Dazu wurden die Freiflachenbilder der Schneidelemente ver-
messen, und so ein VerschleiBfortschritt skizziert.

4.4.2 Versuchsauswertung

4.4.2.1 Erster Linearpruifstand
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Abb. 4.16: Zerspankréafte beim Schneiden von Nero Assoluto;
Versuch auf dem ersten Linearpriifstand; v.=60 m/min,
f,=100 pm (exemplarische Darstellung)
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Abb. 4.16 zeigt das Ergebnis eines Schnittes auf dem ersten Linearprifstand. Die
Messung der Krafte beginnt 0,1 s bevor der Werkstlickschlitten startet und endet,
wenn er steht. Der Ausschlag ab ca. 0,41 s zeigt die Krafte wahrend des Eingriffs.

F« entspricht der Passivkraft, F, der Vorschubkraft und F, der Schnittkraft. Bei der
Auswertung der Versuche wurde nur der Eingriffszeitraum betrachtet. Als ZielgréBe
wurden die Maximalwerte der Vorschub- und der Schnittkraft ermittelt.

Als weiteres Ergebnis der Schnittversuche wurde der Zustand der Schneidelemente
fotografisch festgehalten und visuell beurteilt.

4.4.2.2 Zweiter Linearprifstand

Der wesentlich vereinfachte Versuchsablauf auf dem neu konstruierten Versuchsstand
ermdglichte eine Erweiterung der Versuchsauswertung. Statt einzelne Schnitte darzu-
stellen, wurde dazu Ubergegangen alle Schnitte eines Schneidelements abzubilden.

4.4.2.2.1 Krafte

Aufbereitung der Kraftmessungen
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Abb. 4.17: Zerspankrafte beim Schneiden von schwarzem Granit;
Versuch auf dem Linearpriifstand; v.=50 m/min; f,=30 um
(exemplarische Darstellung)

Abb. 4.17 zeigt das Ergebnis eines Schnittes auf dem neuen Linearprifstand. Da die
Messung per Lichtschranke ausgeldst wird, werden nur wenige zusatzliche Daten vor
und nach der Eingriffszeit aufgenommen. Diese Daten wurden genutzt um gelegent-
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lich auftretende Offset- (Bsp.: Fx in Abb. 4.17) oder Driftfehler zu bereinigen. An-
schlieBend wurde die Eingriffszeit freigeschnitten, um die Mittelwerte der Kréafte zu
berechnen. Zusétzlich zum Mittelwert wurde das Konfidenzintervall berechnet, sodass
beim Vergleich mehrerer Kurven die Signifikanz der erkennbaren Unterschiede ge-
pruft werden konnte.

Da die Kraftmessdose im neuen Prifstand mit einer anderen Orientierung verbaut
wurde, entspricht F, hier der Schnittkraft und F, der Passivkraft.

Die fur jeden Schnitt berechneten Kraftmittelwerte wurden Gber dem, durch das
Schneidelement zerspanten Volumen aufgetragen, sodass eine Standzeitkurve ent-
stand. Die Berechnung des Schnittvolumens ergab sich aus den Abmessungen des
Werkstlicks, der Geometrie des Schneidelements, Zustellung pro Schnitt und der ak-
tuellen Schnittzahl.

1000 | Vorschubkraftverlauf F;

Einzahnversuch PKD

T
£ 600 1 / ,. _
g //’ | f,=30 um
§ / _ I V=50 m/min
(>’3 400 T // N 993 Zyklen

\\[\z FETEREI . Werkstoff:

200 7 N L Granit, schwarz
= [ I ﬁ\mi 0
O B
0 15 cm? 45

Schnittvolumen

Abb. 4.18: Einfluss des Schnittvolumens auf die Vorschubkraft
(exemplarische Darstellung der Diagrammerstellung)

Eine 10 mm tiefe Schnittfuge entspricht einem zerspanten Volumen von 15 cm3. Des-
halb zeigt die Kurve in Abb. 4.18 bei allen Vielfachen von 15 cm? einen Einbruch. Auf-
grund der runden Form der Spanflache steigt der Materialabtrag zu Beginn einer
Schnittfuge mit der Schnitttiefe an. Wird die Schnitttiefe gréBer als der Radius der
Spanflache, bleibt der Materialabtrag pro Schnitt konstant. Da im Anschnitt der Spa-
nungsquerschnitt geringer ist, ist auch die Zerspankraft niedriger. Zur Glattung der
Kurve wurden die Zerspankraftkomponenten deshalb in spezifische GréBen umge-
rechnet. Die notwendigen Berechnungsschritte werden im anschlieBenden Abschnitt
erlautert.
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Die gemessene Passivkraft wird sehr stark durch den geringen Abstand zwischen den
Schnittfugen beeinflusst. Durch die Anderung der Bearbeitungsreihenfolge (siehe Ab-
schnitt 4.3.3.2.2) wurde die Richtung der Passivkraft zufallig, der Betrag stieg den-
noch. Dies ist jedoch ein systematischer Fehler des Versuchsaufbaus und kein realer
Effekt der Schneidelemente oder deren Geometrie. Daher wurde die Passivkraft in
den weiteren Auswertungsschritten nicht beriicksichtigt. Sie diente lediglich der Uber-
prufung auf weitere StérgréBen der Versuchsanordnung.

Berechnung der spezifischen Kréfte

Die Verwendung der spezifischen Schnitt- und Vorschubkraft brachte zwei Vorteile.
Zum einen verliefen die Auswertungskurven stetiger. Dies wurde bereits oben erlau-
tert. Zum anderen wird die Belastung der Schneide aussagekréaftiger charakterisiert:
Die absolute Zerspankraft ist bei geringer Zustellung etwas kleiner als bei groBen Zu-
stellwerten, da ein geringerer Materialabtrag stattfindet. Im absoluten Vergleich schei-
nen die Schneiden mit geringer Zustellung daher weniger belastet zu werden. Eine
geringere Zustellung erfordert jedoch mehr Eingriffe zur Zerspanung des gleichen
Volumens, d.h. die Schneide muss mehr Schlage ertragen. Der Bezug auf den Spa-
nungsquerschnitt stellt diese Zusammenhange besser dar.

An dieser Stelle sollen daher die Schritte zur Berechnung der spezifischen Schnitt-
und Vorschubkraft erlautert werden.

Die Grundlage bilden die Gleichungen 2.7 und 2.8, die nach den spezifischen GréBen
aufgeldst werden:

F

ko= (4.1)
F,

k, =L (4.2)

Die absoluten Krafte F, und F, werden im Versuch gemessen, sind also bekannt.

Unbekannt ist der aktuelle Spanungsquerschnitt A, bei jeder Zustellung.
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Abb. 4.19: Spanungsquerschnitt beim Einsatz halbkreisférmiger
Schneiden in unterschiedlichen Zustellungssituationen

Der Spanungsquerschnitt berechnet sich als Differenz der aktuellen Nutquerschnitts-
flache A, und der entsprechenden Flache A, , beim letzten Zustellungszustand:

A, =A —-A

c,n n n—1

(4.3)

Der Schnittfugenquerschnitt A berechnet sich als Integral einer Kreisfunktion mit

dem Radius der Spanflache und dem von der Zustellung abh&ngigen Ordinaten-
schnittpunkt:

A =J-\/r2—x2+(r—n~fz)dx (4.4)

n

Xon

Die Integrationsgrenzen x,, und x,, hangen von der aktuellen Gesamtzustellung

n- f, ab. Bevor diese gr6Ber als der Spanflachenradius ist, sind die Nullstellen der

Kreisfunktion die Integrationsgrenzen. AnschlieBend I&sst sich die Spanungs-
querschnitt als Rechteckflache berechnen.

flrn- f, <r:

xl/z,n:i\/’”z_(n'fz_")2 (45)
flirn-f. 2r:

A, =2rf, (4.6)
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Abb. 4.20: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft (exempl.)

Abb. 4.20 zeigt das spezifische Pendant zu Abb. 4.18. Da der berechnete Spanungs-
querschnitt niemals exakt dem realen entspricht, sind auch in dieser Kurve die ersten
Zyklen einer Schnittfuge zu erkennen. Die Breite dieser Unstetigkeiten ist jedoch deut-
lich geringer.

Zusammenfassung und Vergleich

Alle Faktorstufenkombinationen wurden mit mindestens zweifacher Wiederholung
(StichprobengréBe 3) durchgefihrt. Wie in Abschnitt 4.4.1.2 erlautert, konnten die
Kraftverlaufe jedoch nicht auf aussagekréaftige Einzelwerte reduziert werden. Somit
war keine Auswertung im ursprunglichen Sinne der statistischen Versuchsplanung
maoglich.

Um dennoch den zur Auswertung der Versuche dringend erforderlichen Vergleich der
verschiedenen Faktorstufenkombinationen zu ermdglichen, wurden die Kraftverldufe
gleicher Faktorstufenkombinationen zusammengefasst. Die dazu erforderlichen
Schritte sollen nachfolgend erlautert werden.

Reduktion der Datenmenge

Zur Reduzierung der Datenmengen und Erhéhung der Ubersichtlichkeit beim spateren
Kurvenvergleich, wurde im ersten Schritt eine Art Glattung vorgenommen. Die Daten-
reihen wurden durchlaufen und bei allen Vielfachen von 2 cm? Schnittvolumen wurde
ein Mittelwert aus der Menge der letzten und der nachsten 10 Kraftwerte gebildet.
(Abb. 4.21 zeigt die geglattete Darstellung der Kurve aus Abb. 4.20.) Zudem wurde
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der Schatzwert der wahren Standardabweichung dieser meist 21 Werte umfassenden
Stichprobe berechnet. Die Werte fur Schnittvolumen, StichprobengrdBe, Mittelwert
und Standardabweichung wurden in einer Matrix zusammengehérig abgelegt. Bei der
Zusammenfassung der Kraftkurven gleicher Elemente wurden anschlieBend die
Stichprobenkennwerte mit gleichem zugehdérigen Schnittvolumen zusammengefasst.

10,0 Verlauf der spezifischen
Vorschubkraft k
kKN/mm | A034
¥ /\’-\/\/_/ Einzahnversuch PKD
£ 60 i
> f,=30 um
§ V=50 m/min
<>3 4.0 1/ 993 Zyklen
a'g_ Werkstoff:
@ 2,0 Granit, schwarz
0,0 T T T T

0 9 18 27 cm? 45
Schnittvolumen

Abb. 4.21: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft; reduzierte Darstellung (exempl.)

Da die StichprobengréBe nicht bei allen Punkten 21 betrug, konnte fir den Zusam-
menfassungsschritt keine konstante StichprobengrdéBe vorausgesetzt werden. Die
Suche in der Literatur nach Lésungsanséatzen fur dieses Problem verlief erfolglos. Da-
her wurde ein eigener Weg entwickelt:

Zusammenfassen mehrerer Stichproben mit unterschiedlicher StichprobengréBe

Gegeben sind mehrere Stichproben mit teils unterschiedlichen StichprobengrdBen,
deren Einzelwerte nicht mehr bekannt sind. Es sind nur StichprobengréBe, Mittelwert
und Standardabweichung der Stichproben bekannt. Mittelwert und Standardabwei-
chung wurden nach Graf (S. 77/78, /39/) bestimmt:

_ 1 &
yn:_.zxn,i (47)
n, ‘iz

n
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Werden nun k Stichproben zusammengefuhrt addieren sich ihre StichprobengréBen:
k
ngESZZni=n1+n2+...+nk (4.9)
i=1

Alle Einzelwerte der urspriinglichen Stichproben werden nun zusammen in einer gro-
Ben Stichprobe betrachtet. Der Mittelwert wird nach obiger Gleichung, unter Einbezie-
hung aller Einzelwerte und der GesamtstichprobengréBe berechnet. Durch Auflésen
der Mittelwertgleichungen der urspriinglichen Stichproben nach der Summe der Ein-
zelwerte, kénnen diese in der Gleichung flr den Gesamtmittelwert durch das Produkt

n, -y, ersetzt werden. Somit ergibt sich fir den Gesamtmittelwert:

— 1 _
ygeS:n 'an'yk (410)
g i=1

es

Lést man die Gleichung zur Berechnung der Standardabweichung der urspriinglichen
Stichproben nach der Quadratsumme der Einzelwerte auf, ergibt sich:

Sx =520, ~1)+n, 5, (4.11)
i=1

Somit 1&sst sich auch die Standardabweichung der zusammengefassten Stichproben
ohne die Kenntnis der Einzelwerte berechnen:

1 J _ —
Sgesz = .(Z(skz(nk_1)+nk.yk)_ngex.ygex2J (412)

Mg -1 '3

Zusammenfassen mehrerer Kraftkurven

Mit diesen Mitteln konnten nun Kraftkurven von Schneidelementen mit gleicher Fak-
torstufenkombination zusammengefasst werden. Dazu wurden die aus den Kraftkur-
ven erstellten Matrizen nebeneinander aufgelistet und zeilenweise mit den oben her-
geleiteten statistischen Mitteln zusammengefasst. Durch die Kenntnis der Standard-
abweichung und des Stichprobenumfangs, konnte fir jeden Punkt der zusammenge-
fassten Kurve das Konfidenzintervall bestimmt werden. Beim Vergleich mehrerer Kur-
ven ermoglichte dies, die Signifikanz der zu erkennenden Unterschiede einzuschét-
zen.

Werden mehrere Kraftkurven auf die beschriebene Weise zusammengefasst, so lauft
die zusammengefasste Kurve bis zur maximalen Standzeit der urspriinglichen Kurven,
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also bis zu der Standzeit, die das Schneidelement mit der gréBten Lebensdauer er-
reichte. Die Standzeit wird zwar nicht als Zielgr6Be betrachtet, die L&nge der Kraftkur-
ven beeinflusst dennoch, wenn auch nur subjektiv, den Kurvenvergleich. Daher wurde
die mittlere Standzeit der zusammenzufassenden Kurven berechnet und die Gesamt-
kurve nur bis zu diesem Punkt erstellt.

12,0 | | spez. Vorschubkraftverlauf k:
—~—fz= 30 um Einfluss Zustellung
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6,0 B=88 °
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4,0 1 e Ktihlung= Luft, kalt
W
2,0 4=~

0,0

spez. Vorschubkraft
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Schnittvolumen

Abb. 4.22: Einfluss des Schnittvolumens bei unterschiedlichen
Zustellungen auf die spezifische Vorschubkraft (exempl.)

Abb. 4.22 zeigt das Ergebnis der Zusammenfassung mehrerer, unter gleichen Bedin-
gungen aufgezeichneter Kraftverlaufe. Die dargestellten Kurven reprasentieren die
mittleren Kraftverlaufe zweier Faktorstufenkombinationen. Diese Darstellung ermdg-
licht es, den Effekt des gednderten Faktors (hier: Zustellung f,) zu erkennen. Die Ein-
tragung des Streubandes gestattet zusatzlich die Einschatzung der Signifikanz des
Effektes. Ist der Effekt deutlich gréBer als die Streubreite (wie in Abb. 4.22), wird im
Hauptteil dieser Arbeit aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Darstellung des
Streubandes verzichtet.

4.4.2.2.2 VerschleiBB

Die VerschleiBbetrachtung ist neben der Kraftauswertung ein weiterer Weg den Zu-
stand des Werkzeugs zu beurteilen. VerschleiB tritt am Werkzeug, ausgehend von der
Schneidkante, auf der Freiflaiche und auf der Spanflache auf. Messbare GréBen sind
die VerschleiBmarkenbreite und Schneidkantenversatz auf der Freiflache, sowie Kolk-
tiefe und —breite auf der Spanflache. Diese Bezeichnungen aus der Metallbearbeitung
sollen auch in dieser Arbeit Anwendung finden. /79/
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Abb. 4.23: Aufnahmen einer durch Ausbriiche und abrasiven
VerschleiB gekennzeichneten Schneide

Abb. 4.23 zeigt die Aufnahmen eines verschlissenen PKD — Schneidelements aus drei
Richtungen bei der Betrachtung im Stereomikroskop. Erstes Bestreben war die Be-
stimmung des Schneidkantenversatzes anhand der seitlichen Aufnahme. Durch das
runde Profil der Schneide reicht jedoch die Tiefenscharfe des Objektivs nicht aus, um
den zu messenden Bereich in allen Féllen klar abzubilden. Aus der Aufnahme der
Spanflache sollte eine Messung der VerschleiBerscheinungen an deren Rand gene-
riert werden. Doch auch hier stérte die runde Form der Schneide. Die VerschleiBfront
entsprach ebenfalls einer Kreisbahn, jedoch mit einem versetzten Radius, sodass die
Messung der VerschleiBbreite stark vom Ort der Messung abhing.

Somit wurde sich fir die VerschleiBbetrachtung auf der Freiflache entschieden. Zwar
begrenzte auch in diesem Fall die Tiefenscharfe den Betrachtungsbereich, doch konn-
te der VerschleiBfortschritt die zu messenden Punkte nicht in den unscharfen Bereich
verschieben.

Die Freiflache der Schneidelemente wurde also vor bzw. nach jeder Schnittfuge auf
dem Linearprifstand (alle 15 cm?® Schnittvolumen) im Stereomikroskop fotografiert.
Nach dem Ausscheiden / Versagen der Elemente wurden die Bilder ausgewertet.

Abb. 4.24: Schneide in verschiedenen VerschleiBzustianden

Mit der Bildverarbeitungssoftware Adobe Photoshop CS3 wurden die Fotos vom Neu-
zustand ausgehend Ubereinander gelegt und an der Spanflache ausgerichtet. An-
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schlieBend wurde auf jedem Bild der Abstand zwischen VerschleiBfront und Spanfla-
che gemessen. Die Messwerte wurden dem Schnittvolumen zugeordnet und in Dia-
grammen aufgetragen.
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Abb. 4.25: Einfluss des Schnittvolumens auf den
VerschleiBfortschritt (exempl.)

4.5 Versuchswerkstoffe

Als Versuchswerkstlcke wurden Natursteinplatten verwendet. Bei Materialstéarken von
15 bis 50 mm betrugen die AbmaBe 500 x 100 mm. Diese Platten wurden mit Alumi-
niumplatten verklebt und in die Maschine geschraubt.

Insgesamt kamen drei Granite, ein Marmor und ein Sandstein als Werkstoff zum Ein-
satz. Fir eine Untersuchung wurde Glas verwendet.

4.5.1 Granit

Die Granite waren Nero Assoluto, der auf dem ersten Versuchsstand verwendet wur-
de, sowie ein schwarzer Granit und Aalfanger Granit, die auf dem zweiten Priifstand
eingesetzt wurden.



76 Allgemeine Versuchstechnik

Abb. 4.26: von links: Nero Assoluto, Aalfanger Granit /117/,
schwarzer Granit (gleicher MaBstab)

Nero Assoluto aus Suidafrika ist einer der dunkelsten Naturwerksteine. Seine Struktur

ist feinkdrnig, dicht und sehr homogen. Er besteht aus einem relativ gleichmaBigen

Gemenge von schwarzen Pyroxenmineralien, farblosen Plagioklas — Feldspat und

schwarz-grauem metallisch schimmernden Magnetit — Erz. Seine Hauptanwendungen

sind Boden-, Wand- oder Kiichenplatten. /111/, /115/

Aalfanger Granit wird in Niederdsterreich abgebaut. Er ist ein mittel- bis grobkérniger,
blau-grauer Granit mit einer richtungslosen Textur. Aufgrund seiner Frost- und Tau-
salzbestandigkeit wird er bei AuBenanwendungen fir groBe Werkstlicke genutzt.
117/

Der schwarze Granit wurde zur Machbarkeitsprifung zu Beginn der Versuche zu-
sammen mit einer Vielzahl anderer Granitsorten als Plattenabschnitt von einem K-
chenarbeitsplattenhersteller bezogen. Die Zuordnung der Granitsorten war nicht ge-
geben. Als der schwarze Granit verbraucht war, wurde deshalb der bekannte Aalfan-
ger Granit auf dem Priifstand verwendet.

4.5.1.1 Druckfestigkeitsmessungen

Aufgrund der fehlenden Bezeichnung fir den schwarzen Granit, war es nicht mdglich
die Materialkennwerte dieses Werkstoffes aus Datenbanken zu ermitteln. Deshalb
wurde in der Materialprifanstalt der Universitat Kassel eine Materialprifung in Auftrag
gegeben. Die Plattenform des Materials lie dabei lediglich eine Druckfestigkeitspru-
fung zu. Die AbmaBe einer Probe zur Biegefestigkeitsbestimmung konnten nicht ein-
gehalten werden. Zu Vergleichszwecken und zur Uberpriifung der Tabellenwerte, wur-
den zuséatzlich zum schwarzen Granit Proben von Aalfanger Granit eingereicht.

Die Druckfestigkeit wurde an je funf Warfeln durch die ,Amtliche Materialpriifanstalt
fur das Bauwesen® (AMPA) der Universitat Kassel nach DIN EN 1926 bestimmt. Alle
Proben wurden gemaB DIN EN 12390-2 2001-06 Anhang NA behandelt. Die ange-
wendete Norm sieht eine Probentrocknung bei 70°C vor.
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4.5.1.1.1 Ergebnis Druckfestigkeitsprifung, Aalfanger Granit

Sorte: Aalfanger Granit

Prifkérper: mit 10 cm Kanten-
lange

Prifmaschine: Zwick 4000 kN

Abb. 4.27: Aalfanger Granit beim einachsigen Druckversuch

Die flnf untersuchten Proben des Aalfanger Granits wiesen im Mittel eine Druckfes-
tigkeit von 161,4 N/mm? auf.

n=5 L B H Masse | Rohdichte | Flache Fmax Festig-
[mm] | [mm] | [mm] | [kg]l | [kg/dm®] | [mm? | [kN] keit
[N/mm?]

89,83 | 89,98 | 89,68 | 1,887 2,604 8083 | 1304,3 161,4

)

Tab. 4.2: Ergebnis Druckfestigkeitspriifung, Aalfangen Granit

4.5.1.1.2 Ergebnis Druckfestigkeitsprifung, schwarzer Granit

Sorte: Granit (schwarz)

Priufkorper: Wirfel mit 2 cm
Kantenlange

Priifmaschine: Zwick 150 kN

Abb. 4.28: schwarzer Granit beim einachsigen Druckversuch

Beim schwarzen Granit ergab sich nach den finf Proben ein Mittelwert der Druckfes-
tigkeit von 300,88 N/mma2.

n=5 L B H Masse | Rohdichte | Flache Fmax Festig-
[mm] | [mm] | [mm] [] [kg/dm® | [mm?] | [kN] keit
[N/mm?]

21,71 | 22,38 | 20,29 27,3 2,823 487 | 142,669 | 300,88

)

Tab. 4.3: Ergebnis Druckfestigkeitsprifung, schwarzer Granit
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4.5.2 Sandstein und Marmor

Der verwendete Sandstein stammte aus Ibbenbiren (Deutschland) und der Marmor
aus Carrara (Italien).

Abb. 4.29: von links: Bianco Carrara Marmor, Ibbenbiirener
Sandstein (gleicher MaBstab)

Ibbenblrener Sandstein wird in Norddeutschland abgebaut. Die gelblichen oder
braunlichen Farbungen beruhen auf der Anwesenheit von Limonit, der hdufig in Form
von Schlieren und konzentrisch angeordneten Ringen, aber auch fein verteilt oder in
kleinen Nestern im Gestein vorkommt. Beim Ibbenblrener Sandstein handelt es sich
um mittel- bis grobkérnige Sandsteine mit kieseligem Bindemittel. Die groBe Harte
fuhrt zu einer relativ schweren Bearbeitbarkeit. Anwendung findet dieser Sandstein als
Mauerstein, Boden- oder Wandplatte und als groBes Werkstick fur den AuBenbe-
reich. /112/

Bianco Carrara Marmor ist wohl die bekannteste Natursteinsorte. Er besteht zu 99%
aus Calcit und ist daher wei3. Als Nebengemengeteile kommen im Carrara Marmor
Minerale wie Quarz, Chlorit, Graphit, Pyrit vor. Zudem besitzt er eine geregelte bis
mehr oder weniger richtungsloskdrnige Textur. /70/
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Werkstoffkennwerte

Die verwendeten Werkstoffe haben im Einzelnen folgende Kennwerte:

Ibben- Bianco Nero Aalfanger Granit,
blUrener Carrara Assoluto Granit schwarz
Sandstein Marmor 105/ L.
/114/ /116/ 111/ AMPA AMPA
Biegefestigkeit
7.6 18 25-35 16,187 -
[N/mm?]
Druckfestigkeit
29 125 120-135 265-315 161,4 300,88
[N/mm?]
Rohdicht
onaiete 244 | 265275 | 2,94-300 | 2,604 2,823
[g/cm™]
w f-
asserau 2,81 0,151 | 0,01-015 | 0,34 i
nahme [%]
Aprieb 15-40 5,4
[cm®/50cm?] ’

Tab. 4.4: Kennwerte der verwendeten Werkstoffe

4.5.3 Werkstoffklassifizierung

Naturstein ist ein Zufallsprodukt geologischer Entwicklungen. Kein Stein gleicht dem
anderen. Auch die auf den Linearprifstdnden eingesetzten Steinplatten unterliegen in
ihren Eigenschaften einer Streuung. Auf dem ersten Prifstand war der Einfluss relativ
gering, da meist alle Versuche einer Versuchsreihe auf derselben Steinplatte durchge-
fihrt werden konnten. Die gréBeren Versuchsumfange auf dem Linearprifstand er-
héhten den Verbrauch an Steinplatten pro Versuchsreihe. Bereits nach den ersten
Auswertungen fiel auf, dass der Wechsel der Steinplatte beim selben Schneidelement
teilweise deutliche Unterschiede in den Bearbeitungskraften hervorrief. Abb. 4.30 zeigt
den Verlauf der Vorschubkraft eines Schneidelements, das auf drei verschiedenen
Steinplatten derselben Gesteinssorte eingesetzt wurde. Die bei der Bearbeitung der
zweiten Platte gemessenen Kréfte liegen deutlich unter denen der anderen beiden
Steinplatten. Dies zeigt, dass diese Platten unterschiedliche Eigenschaften aufwiesen
und somit die Schneide unterschiedlich belasteten. Bei der Auswertung und Zusam-
menfassung mehrerer Schneidelemente ist dieser Umstand jedoch stérend.
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Abb. 4.30: Einfluss des Schnittvolumens auf die Vorschubkraft
(exemplarische Darstellung)

Deshalb wurde ein Indexwerkzeug eingeflhrt: Eine Schneidelementsorte, von der auf
jeder Steinplatte eine ungebrauchte Schneide eine 5 mm tiefe Schnittfuge erzeugte,
wurde in die Versuche eingebaut. Alle Schneiden dieser Sorte glichen sich in Geomet-
rie und Schneidstoff und wurden mit den gleichen Betriebsparametern eingesetzt.
Somit erméglichte der Vergleich der Bearbeitungskréafte der einzelnen Indexschneiden
eine Aussage Uber die jeweiligen Steinplatten, auf denen diese eingesetzt wurden.

Mithilfe der Ergebnisse der Indexschneiden sollte fir jede Steinplatte ein Material-
kennwert berechnet werden, der die Bearbeitbarkeit des jeweiligen Gesteins be-
schreibt. Nach Méglichkeit sollte dieser Kennwert sowohl die Materialanderung zwi-
schen Platten des gleichen Gesteins, als auch eine Unterscheidung zwischen den
Gesteinsklassen und deren Sorten zulassen.

Bevor der Aufwand der eigenen Kennwertermittlung begangen wurde, gab es bereits
BemUhungen die Gesteinssorten anhand ihrer Eigenschaften quantitativ in Bearbei-
tungsklassen zu sortieren. Allerdings ergaben weder Literaturrecherchen noch eigene
Vergleiche nutzbare Ergebnisse. Am Besten korrelierte die Druckfestigkeit mit den
Bearbeitungskraften. Sie zeigt ahnliche Verhaltnisse zwischen Sandstein, Marmor und
Granit wie die Krafte. Allerdings weist der schwarze Granit eine deutlich héhere
Druckfestigkeit auf als Aalfanger Granit, wahrend die Bearbeitungskréafte annéhernd
gleich sind. Aus anderen Versuchsreihen war zu diesem Zeitpunkt sogar schon be-
kannt, dass Aalfanger Granit die Schneiden deutlich friher versagen lasst als der
schwarze Granit. Daher konnte die Druckfestigkeit nicht als alleinige EinflussgréBe
geltend gemacht werden.



Allgemeine Versuchstechnik 81

Stattdessen wurde versucht, aus den Ergebnissen der Indexschneiden einen neuen
Kennwert zu berechnen, der die Belastung der Schneide durch den bearbeiteten
Werkstoff beschreibt. Als Ansatz diente folgendes Diagramm, das die gemittelten
spezifischen Schnittkraftverlaufe aller eingesetzten Indexschneiden zeigt:

1,5 spez. Schnittkraftverlauf k.
Einfluss Werkstoff

Aalfanger Granit

// Ve= 50 m/min
f,= 50 um

x
<
3
3

‘g 0.9 / | oo
= schwarzer Granit B= 88 °
g Kihlung= Luft
»n 0,6
N Marmor
7]

0,3 :

Sandstein
0,0 : : :

0 1 2 3 4 cm* g
Schnittvolumen

Abb. 4.31: Einfluss des Schnittvolumens bei unterschiedlichen
Werkstoffen auf die spezifische Schnittkraft

Es zeigt, dass die Granite deutlich h6here Bearbeitungskrafte benétigen als der Sand-
stein und der Marmor. Dies deckt sich mit der Erfahrung aus den Versuchsreihen,
dass die beiden weicheren Gesteine ahnlich niedrige Schneidenbelastungen verursa-
chen und so auch vergleichbar hohe Standmengen zulassen. Die beiden Granite un-
terscheiden sich kaum in den erforderlichen Bearbeitungskraften (siehe auch Abb.
4.32), obwohl die Ergebnisse der Versuchsreihen und der VerschleiBmessungen eine
héhere Belastung durch Aalfanger Granit zeigen.
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Abb. 4.32: Einfluss der Gesteinssorte auf die mittlere spezifische
Schnittkraft im Eingriff

Hier musste also zur Beurteilung noch ein zusatzliches Kriterium herangezogen wer-
den. Aus mehreren Varianten zeigten sich die Streuungen der Kréfte Uber der Ein-
griffsdauer als am aussagekraftigsten.

250

N/mm?2

150

100

mittlere Streuung o,

N
o

11,

Aalf. Granit schw. Granit Sandstein Marmor

Abb. 4.33: Einfluss der Gesteinsorte auf die mittlere Streuung
der spez. Schnittkraft im Eingriff



Allgemeine Versuchstechnik 83

Wie Abb. 4.33 zeigt, verursacht Aalfanger Granit deutlich héhere Amplituden der
schwellenden Beanspruchung als der schwarze Granit, die aber, wie bereits erwahnt,
im Mittel annéhernd gleich sind. Auch der, anhand der VerschleiBmessungen festge-
stellte Unterschied zwischen Marmor und Sandstein kann an der Streuung erkannt
werden.

Somit waren die beiden Hauptberechnungsfaktoren gefunden: Die Mittelwerte der
spezifischen Zerspankraftkomponenten sollten zur Unterscheidung zwischen Hart-
und Weichgesteinen genutzt werden. Deren Streuung wurde herangezogen, um die
unterschiedliche Belastung von Steinen der gleichen Gesteinsklasse abzubilden. Folg-
lich gingen vier Faktoren in die Berechnung ein: Die mittlere spezifische Schnittkraft

k., die mittlere spezifische Vorschubkraft Ef und deren Streuungen o, und o, . Die
Betrage dieser vektoriellen Gr6Ben wurden auf deren jeweiligen Mittelwert bei Aalfan-

ger Granit normiert, sodass die Kennwerte von Aalfanger Granit nahe dem Wert 1
lagen. Der Ubersichtlichkeit halber wurden diese Mittelwerte jedoch gerundet. Es er-

gab sich folgende Gleichung zur Berechnung des Kennwerts K .

1 k, o, k Oy
Ky=—- : + : (4.13)
2 | 1100 N/mm? 220N/mm? 1900 N/mm? 580 N/mm?

Im Durchschnitt ergeben sich mithilfe dieser Berechnung folgende Kennwerte:

1,4
] I

1 4

L
oo
1

Kennwert Kg
o
»
L

o
~
L

o
N
1

o
1

Aalf. Granit schw. Granit Sandstein Marmor

Abb. 4.34: Einfluss der Gesteinssorte auf den erstellten
Kennwert der Steine
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Der berechnete Kennwert soll ein MaB fir die Beanspruchung des Werkzeugs durch
den zu bearbeitenden Werkstoff darstellen. In Abb. 4.34 sind die Kennwerte der vier,
auf dem neuen Linearprifstand verwendeten Gesteine dargestellt. Das Verhéltnis
zwischen den Granitsorten entspricht dem, durch die VerschleiB3- und Kraftmessungen
festgestellten Unterschied der Schneidenbeanspruchung durch die beiden Granite.
Auch der abgebildete geringe Kennwertunterschied zwischen Sandstein und Marmor
deckt sich mit den Erkenntnissen aus den Versuchsreihen. Denn wahrend bei Marmor
kaum VerschleiB3fortschritt zu erkennen war, zeichnete sich bei Sandstein eine gut
erkennbare VerschleiBfront ab, die Uber die Freiflache wanderte. Fazit ist somit, dass
der berechnete Kennwert geeignet ist, die Bearbeitbarkeit der verwendeten Werkstof-
fe darzustellen.

Da der Kennwert die unterschiedliche Beanspruchung der Schneiden durch die ver-
schiedenen Gesteinssorten wiedergab, wurde er anschlieBend zum Ausgleich der
unterschiedlichen Belastung durch verschiedene Platten einer Steinsorte verwendet.
Abb. 4.35 zeigt nun die kennwertbereinigte Darstellung der Abb. 4.30.

1500 T T — 1 Vorschubkraftverlauf F;
1. Stein 2. Stein 3. Stein AQ02
N .
/\/ Einzahnversuch PKD
S 900 =
g f,=30 um
§ V=150 m/min
= 600 ot
S a / 756 Zyklen
/ Werkstoff:
300 \ Aalfanger Granit
/ Ke=1,19 | Ke=0,81 [Ke=1,01
0 I

0 8 16 24 cm3 40
Schnittvolumen

Abb. 4.35: Einfluss des Schnittvolumens auf die Vorschubkraft,
kennwertbereinigt (exempl.)
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5 Werkzeugentwicklung

Ein Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung einer Schneide zum Trennen mineralischer
Werkstoffe. Diese Entwicklung soll nicht im Hinblick auf ein spezielles Bearbeitungs-
verfahren erfolgen, sondern Einzelschneiden betreffen, die die Grundlage fir ver-
schiedenste Trennwerkzeuge bilden kénnen.

In diesem Kapitel werden die Versuchsreihen beschrieben, die die grundlegenden
Stellgr6Ben der geometrisch bestimmten Zerspanung variieren. Die dabei gesammel-
ten Ergebnisse sollen spateren Anwendern einen Ausgangspunkt fir die Werkzeug-
entwicklung bieten.

5.1 Vorversuche

Der erste Linearprifstand diente vor allem dem Beweis der Machbarkeit des Vorha-
bens mit geometrisch bestimmter Schneide Naturstein zu trennen. Der Versuchsstand
wurde deshalb aus Baugruppen vorhandener Versuchseinrichtungen errichtet und war
nur fir kleine Versuchsreihen geeignet.

Die Schnittgeschwindigkeit war durch den verwendeten Antrieb auf v, = 60m/min

festgelegt. Der GroBteil der Versuch wurde mit einer Zustellung f, =100 um und auf
dem Werkstoff Nero Assolut (Granit) durchgeflhrt.

5.1.1 Querschnittsform des Schneidelements

PKD wurde als Ausgangsschneidstoff gewéahlt. Die Eigenschaften dieses Schneid-
stoffs in Verbindung mit seiner Verflig- und Bearbeitbarkeit pradestinierten PKD als
Standardschneidstoff in den grundlegenden Versuchsreihen. Eine weitere Festlegung
vor dem Beginn der Versuche betraf die Schnittfugenbreite mit ca. 3 mm. Somit war
eine Dimension der Schneidelemente vorgegeben.

Im ersten Schritt musste eine Querschnittsform des Schneidelements gefunden wer-
den, die einem gleichmaBigen Verschlei3 unterliegt und dadurch das Potenzial des
Schneidstoffs so lange wie mdglich nutzen kann. Orientiert an der Metallzerspanung
mit geometrisch bestimmter Schneide, wurden zuerst eckige Spanflachen erprobt.
Eckige Geometrien ermdglichen die unabhéngige Einstellung von Haupt- und Seiten-
freiwinkeln.
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Abb. 5.1: Schneidkérper mit eckiger Spanflache, rechts nach
Einsatz

Die Ecken des Elements verrundeten sehr schnell, sodass sich aus der urspriinglich
gradlinigen Schneidkante eine bogenférmige Schneide entwickelte. Daher wurden im
nachsten Schritt runde Elemente hergestellt. Diese lieBen sich zudem beim Flgen
besser positionieren.

|
p— e Rk Watn |

bl Ak |

p————
i - i i i

Abb. 5.2: Schneidkoérper mit kreisféormiger Spanflache

Aus der kreisférmigen Spanflache wurde eine weitere Schneidenform hergeleitet: Da
beim Eingriff des Schneidelements nur die obere Halfte des Spanflichenumfangs
arbeitet, ist die untere Hélfte der Spanflache ohne Funktion und somit verschwendeter
Schneidstoff. Daher wurden Elemente mit halbkreisférmiger Spanflache hergestellt.
Durch das Einbringen einer Nut an der Unterseite des Elements wurde die Positionie-
rung erheblich vereinfacht und zusatzlich die Fligzone vergréBert.

Abb. 5.3: halbrunde Elementform mit Nut
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Die halbrunden Schneiden hielten den Belastungen besser stand, da sie gleichmaBi-
ger verschlissen als die eckigen. Dennoch kam es auch bei diesen Elementen friih
zum Bruch. Hier lagen jedoch Gewaltbriiche in der Hartmetallunterlage des PKD —
Schneidstoffs vor, die auf die sehr hohen Vorschubkréafte zuriickgefihrt wurden.

Abb. 5.4: Schneidelemente nach dem Einsatz

Auf hohe Vorschubkrafte wird in der Metallbearbeitung mit einem Anstellen der
Schneide reagiert. Dadurch werden Span- und Freiwinkel verédndert, was wiederum
die Reibung zwischen Schneide und Werkstick und den Spanfluss beeinflusst. Dies
ist jedoch mit einer diinneren Hartmetallunterlage der PKD — Schicht leichter méglich.
Es kamen 2 mm starke PKD — Ronden mit ca. 0,5 mm dicker PKD — Schicht zum Ein-
satz. Aus diesen wurde die halbrunde Form mit der Nut zur Positionierung erodiert.

Abb. 5.5: vorerst endgiiltige Form der Schneidkorper

Die halbrunde Form bedingte zu diesem Zeitpunkt einen konstanten Keilwinkel, da der
Freiwinkel nur an der Oberseite der Schneide durch Anstellen des Elements beein-
flusst werden konnte. Seitlich wurde er durch die Geometrie des Schneidkdrpers vor-
gegeben. Als guter Kompromiss zwischen groBem Keilwinkel und ausreichendem
Seitenfreiwinkel ergab sich B =88° und somit a =2°. Bei kleinerem oder keinem

seitlichen Freiwinkel ergaben sich Versagensbilder wie in Abb. 5.4 rechts.
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5.1.2 Spanwinkel

Das Anstellen der Schneide bedeutet bei konstantem Keilwinkel die Variation des
Span- und des Freiwinkels. Zur Einstellung der Winkel wurde der Sitz des Schneid-
elements am Halter mit der gewlnschten Neigung erodiert. Untersucht wurden Span-
winkel von ¥ =0° bis y =-35° in 5° - Schritten. Ausgewertet wurden die maximalen

Schnitt- und Vorschubkréfte.

| | | |
=—®= Schnittkraft )
—%— Vorschubkraft /

1600

N

1200

1000

Kraft

800
600

400 ’T//
200 TFrerrprrrrrrrrre e

35 30 25 -20 -15 -10 ° 0
Spanwinkel

SN

5

Abb. 5.6: Einfluss des Spanwinkels auf die maximale Schnitt-
und Vorschubkraft

Die Untersuchung zeigte, dass Schnitt- und Vorschubkraft bei Spanwinkeln zwischen
—15° und —30° minimal sind. Das absolute Minimum beider Kréfte befindet sich bei
y =—25°. Bei Spanwinkeln zwischen 0° und —15° ist der Freiwinkel zu klein, d.h.

das zerspante Material staut sich zwischen Freiflache und Werkstiick und bewirkt da-
durch eine hohe Vorschubkraft. Ab y =—-30° erzeugt die Neigung der Spanflache ein

Abdrangen des Werkzeugs vom Werkstick, was erneut zum Anstieg der Vorschub-
kraft fuhrt.

Mit dem ersten Prifstand konnte also die Schneidenform und ein Spanwinkelbereich
ermittelt werden. AuBerdem wurden Erfahrungen mit dem Schneidstoff, der Zustellung
und der Schnittgeschwindigkeit gesammelt. Die Machbarkeit des Vorhabens wurde
bewiesen, sodass ein gréBerer maschineller Versuchsaufwand begrindet werden
konnte. Ein neuer Versuchsstand wurde errichtet.
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5.2 Versuchsreihen zur Werkzeugentwicklung

Der neu konstruierte Linearprifstand ermdglichte deutlich gréBere Versuchsumfénge
und somit die Anwendung von Faktorplanen. Die vereinfachte Anderung von Span-
winkel und Schnittgeschwindigkeit erhéhte zudem die Zahl der maschinenseitigen
EinstellgréBen.

5.2.1 Schnittgeschwindigkeit, Zustellung und Schneidstoff

Das Ziel der ersten Versuchsreihe auf dem neuen Linearprifstand war die Festlegung
einer PKD — Sorte als Grundlage der nachsten Versuchsreihen. Es standen vier Sor-
ten zur Verfligung, die vom Lieferanten als zur Natursteinbearbeitung tauglich dekla-
riert wurden. Diese unterschieden sich in der KorngréBe der bei der Synthese ver-
wendeten Industriediamanten.

D

Abb. 5.7: schematischer KorngréBenvergleich der verwendeten
PKD - Sorten

Sorte A hatte 5um groBe Diamantkdrner, B 10 um, C 25 um und Sorte D war eine
KorngréBenmischung mit Diamanten von 5 bis 25 um KorngrdBe. Problematisch war

die Anzahl der vorhandenen Elemente jeder Sorte, da Schnittgeschwindigkeit und
Zustellung ebenfalls variiert werden sollten. Deshalb wurde die Versuchsreihe geteilt.
Im ersten Schritt sollte ein Betriebspunkt ermittelt werden, auf dem anschlieBend der
Schneidstoffvergleich durchgefiihrt wurde.

Zur Ermittlung des Betriebspunktes wurde ein 2°-Plan mit Zentrumspunkt erstellt.
Abb. 5.8 zeigt die Faktorstufenkombinationen.
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v, = 50 m/min v, =150 m/min
f, =70 um O ¢ f, =70 um

v. =100 m/min

f, =50 um
v, =50 m/min O O v, =150 m/min
f, =30 pm f, =30 um

Abb. 5.8: verwendeter 22-Plan mit Zentrumspunkt

Jede Faktorstufenkombination wurde von je einer Schneide jedes Schneidstoffs reali-
siert, sodass der Schneidstoff in diesem Versuch als konstante StérgréBe auftrat.
Dies ermdglichte eine ausreichende StichprobengréBe der einzelnen Faktorstufen-
kombinationen, wahrend eine genligende Anzahl unverwendeter Schneidelemente
jedes Schneidstoffs fir den anschlieBenden Schneidstoffvergleich weiter zur Verfi-
gung stand.

5.2.1.1 Ermittlung des Betriebspunkts fiir den Schneidstoffvergleich

12,0 50 /. ) spez. Vorschubkraftverlauf kr
MMN -\ Einfluss Schnittgeschwindigkeit
kN/mm? 7 u. Zustellung
V=150 m/min/
£ 80 | P Einzahnversuche
: '
2 60 v 10|O m/mlln yi 82:
% 150 m/min o °° |
o o Werkstoff= Granit, schwarz
> 40 == 50 m/min |Kuhlung= Luft
o 7.
% 2]0 +-~ fz: 30 Mm
----- f,= 50 um
0,0 —_———- =70 um

0O 10 20 30 40 cm® 60

Schnittvolumen

Abb. 5.9: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation der Schnittgeschwindigkeit und
der Zustellung
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Abb. 5.10: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Schnittkraft unter Variation der Schnittgeschwindigkeit und der
Zustellung

Abb. 5.9 und Abb. 5.10 zeigen das Ergebnis der Betriebspunktsuche. Die Verldufe der
spezifischen Vorschubkraft zeigen einen deutlichen Nachteil der héheren Schnittge-
schwindigkeiten, wéhrend die Betrachtung der spezifischen Schnittkréfte zwei gegen-
satzliche Aussagen zulasst: Die Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit bei gleichblei-

bender Zustellung bewirkt bei f, =70um keine signifikante Anderung der Kréfte. Da-

z

gegen fihrt die gleiche Anderung der Schnittgeschwindigkeit bei f, =30um zu einem

Uberwiegend fallenden Verlauf der spezifischen Schnittkraft. Als Grund hierfir werden
Veranderungen der Schneidengeometrie vermutet, die zwar niedrigere Schnittkrafte
beginstigen aber gleichzeitig h6here Vorschubkrafte hervorrufen. Beobachtungen bei
der Versuchsdurchfiihrung deuten zusatzlich auf das Vorhandensein einer Tempera-
turbelastung ab einer Schnittgeschwindigkeit von 100 m/min. Spatere Versuchsreihen
werden mit einer Wasserkihlung die Mdglichkeiten der héheren Schnittgeschwindig-
keiten erneut prufen. Temperaturuntersuchungen in Kapitel 6 dieser Arbeit sollen zu-
dem die Auswirkungen der héheren Schnittgeschwindigkeiten auf die Schneidkérper
betrachten.

Fir den Schneidstoffvergleich und die nachfolgenden Versuchsreihen wird die Schnitt-
geschwindigkeit zundchst auf 50 m/min festgelegt. FUr ungekihlte Werkzeuge lassen
sich Schnittgeschwindigkeiten unterhalb von 100 m/min empfehlen.

Die Empfehlung einer Zustellung gestaltet sich schwieriger. Die spezifische Belastung
der Schneide in Vorschubrichtung ist bei geringer Zustellung héher. Allerdings scheint
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zwischen Schnittgeschwindigkeit und Zustellung eine Wechselwirkung zu bestehen,
da die gleichzeitige Verringerung der beiden Faktoren keinen Effekt bei der spezifi-
schen Vorschubkraft bewirkt. Deutlich wird dies in Abb. 5.9 anhand der Streubander

der Faktorstufenkombinationen v, =150m/min - f, =70um und v, =100m/min -

f. =50um . Bei konstanter Schnittgeschwindigkeit erzeugt die Verringerung der Zu-

stellung sowohl in Vorschub-, als auch in Schnittrichtung héhere spezifische Belas-
tungen der Schneide. Die geringsten Kréfte treten bei einer Zustellung von 70 um auf.

Allerdings steigen die spezifischen Kréfte bei der Verringerung der Zustellung von 70
auf 50 um in einem geringeren MaB als von 50 auf 30 um. Aufgrund der linearen Ab-
nahme des Spanungsquerschnitts kdnnte dies auf ein Zustellungsoptimum bei 50 pum
hindeuten. Da diese Zustellung als Zentrumspunkt des Versuchsplans nur in Verbin-
dung mit einer Schnittgeschwindigkeit getestet wurde, konnten an dieser Stelle keine
exakteren Aussagen getroffen werden. Der Versagenszeitpunkt und das VerschleiB-
bild erwiesen sich bei 50 um Zustellung jedoch wesentlich gleichmaBiger als bei
70 um, weshalb fir den Schneidstoffvergleich eine Zustellung von 50 um gewahit
wurde.

Allgemein bleibt festzuhalten, dass die gewahlten Faktorstufen der Zustellung (30, 50
und 70 um) sehr ahnliche Ergebnisse liefern und somit alle fir die spatere Anwen-
dung geeignet sind. Vorversuche mit 10 und 100 um Zustellung zeigten dagegen
stark abweichende Ergebnisse: Bei 10 um war der belastete Bereich der Spanflache
zu klein und die Anzahl der nétigen Eingriffe pro Zerspanvolumen zu groB, was
schnell zu starkem Schneidkantenversatz und hoher Reibung flihrte. Die auf dem ers-
ten Linearprifstand verwendete Zustellung von 100 um erwies sich dagegen bei den
Dauertests auf dem neuen Versuchsstand als nicht geeignet, da hier die absoluten
Bearbeitungskrafte sehr schnell anstiegen und ein Versagen der Schneidkante be-
wirkten. Fir die weiteren Versuchsreihen wurde daher die Variation der Zustellung auf
30, 50 und 70 um beibehalten. Zum einen ergibt sich daraus der Vorteil, dass auftre-
tende Wechselwirkungen mit anderen Faktoren erfasst werden konnten. Zum anderen
bleiben die Ergebnisse im Hinblick auf eine spatere Anwendung der Schneidelemente
an mehrschneidigen Werkzeugen allgemeiner nutzbar.

5.2.1.2 Schneidstoffvergleich

Der Vergleich der vier PKD — Sorten wurde also mit einer Schnittgeschwindigkeit
v, =50m/min und einer Zustellung f, =50 um durchgefihrt.
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Abb. 5.11: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation des Schneidstoffs

Abb. 5.11 zeigt auch ohne die Darstellung der Streubander, dass sich die Anderung
des Schneidstoffs nur geringfigig auf die Kraftverlaufe auswirkte. Daher wurde an
dieser Stelle die Standmenge der Schneiden betrachtet. Der Einfluss der StérgréBe
Létnaht wurde durch Eliminierung und Wiederholung der extremen AusreiBer von A, B

und D verringert.
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Abb. 5.12: Einfluss des Schneidstoffs auf die Standmenge,

Box-Plot-Darstellung
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Trotz der Uberschneidungen lag der Vorteil bei Schneidstoff A. Dies ist der feinkdr-
nigste Schneidstoff der Auswahl. Die Verringerung der DiamantkorngréBe bewirkt
eine Verfeinerung des PKD — Gefliges und somit eine héhere Z&higkeit der Schneid-
kante. Zudem erzeugen Hartstoffe im Werkstoff nur verhaltnismaBig kleine Fehlstellen
an der Schneidkante, was eine bessere Formhaltigkeit und folglich h6here Standmen-
gen ermdglicht. Der grobkdrnige Schneidstoff C erreichte zwar aufgrund seiner hohen
Harte ebenfalls eine hohe Standmenge, die Notwendigkeit der Reduzierung des Ver-
suchsumfangs schloss jedoch dessen weitere Erprobung vorerst aus. Fur die nachfol-
genden Versuchsreihen wurde ausschlieBlich die PKD — Sorte mit einer KorngréBe
von 5 um verwendet.

5.2.2 Spanwinkel und Zustellung

Im Anschluss an den Schneidstoffvergleich wurde die Einstellgr6Be Spanwinkel be-
trachtet. Eine Versuchsreihe zum Spanwinkel gab es zwar bereits auf der ersten Ver-
sion des Linearprifstands, mit den Mdglichkeiten des neuen Versuchsstands sollte
nun aber zusatzlich eine Variation der Zustellung erfolgen. Fir die Versuche waren
die Faktorstufen 0°, -15° und -30° beim Spanwinkel und 30, 50 und 70 um bei der
Zustellung geplant. Der Keilwinkel war weiterhin durch die Geometrie der Elemente
auf 88° festgelegt.

Erste Versuche mit 0° fUhrten, wie schon beim ersten Versuchsstand, wegen zu hoher
Vorschubkraft nach wenigen Zyklen zum Versagen der Elemente. Darum wurde diese
Faktorstufe auf -5° gedndert. Doch auch hier kam es schnell zum Versagen. Der
Grund war wieder ein zu kleiner Freiwinkel, erkennbar an der wahrend eines Eingriffs
stark steigenden Vorschubkraft. Dies deutet auf einen Materialstau zwischen Freifla-
che und Werkstlck hin.

Ein Einzeltest bei y =—-10° ergab zwar bei dieser Einstellung keinen deutlich erkenn-

baren Einfluss des Freiwinkels. Um den Einfluss des Freiwinkels auf die Bearbei-
tungskrafte mit groBer Sicherheit ganz auszuschlieBen wurden die Faktorstufen des
Spanwinkels fir die Versuchsreihe auf -15°, -20°, -25° und -30° abgeandert. Die Frei-
winkel betrugen somit 17 bis 32°. Da nun der Spanwinkel auf vier Faktorstufen be-
trachtet wurde, ergaben sich zwdlf Faktorstufenkombinationen, welche mit je 3
Schneiden erprobt wurden.
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Abb. 5.13: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation des Spanwinkels und der
Zustellung

Abb. 5.13 zeigt nun einen Teil der Ergebnisse der durchgefiihrten Versuchsreihe. Da
die Darstellung aller zwélf Kraftverlaufe keinerlei Ubersichtlichkeit im Diagramm er-
moglichte, wurde eine Vorauswahl der darzustellenden Kurven getroffen. Die nicht
dargestellten Faktorstufenkombinationen fihrten zu schnell ansteigenden Kraften und
frihzeitigem Versagen. Auf die Darstellung der spezifischen Schnittkréfte wurde eben-
falls verzichtet, da dieser Vergleich lediglich die Unterschiede zwischen den verschie-
den Zustellungen wiedergab, nicht die Effekte der Spanwinkelanderung.

Als Ergebnis der Versuche l&asst sich herausstellen, dass eine Wechselwirkung zwi-
schen dem Spanwinkel und der Zustellung besteht. Fir jede der drei Faktorstufen der
Zustellung ergab sich ein idealer Spanwinkel. So erfordert eine Zustellung von 70 um
einen Spanwinkel von -20°. Diese Faktorstufenkombination erwies sich als die mit der
geringsten spezifischen Belastung der Schneide und auch mit der héchsten Stand-
menge.

Kann bei einer spateren Anwendung an vielschneidigen Werkzeugen keine Zustellung
von 70 um erreicht werden sollte auf die Kombinationen 50 pm und -25° bzw. 30 pm
und -15° ausgewichen werden. Vor allem der Unterschied zwischen -20 und -25° ist
bei gleicher Zustellung marginal.
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5.2.3 Keilwinkel

Eine weitere wichtige geometrische Einstellgr6Be der Zerspanung mit geometrisch
bestimmter Schneide ist der Keilwinkel. Dieser sollte in der nachsten Versuchreihe
betrachtet werden. Aufgrund des Herstellungsaufwands wurde nur eine weitere
Schneidengeometrie erzeugt, die dann mit der bisherigen (3 =88°) zu vergleichen

war.

Als Randbedingung bestand die Fahigkeit der verwendeten Drahterodiermaschine
den Erodierdraht um bis zu 10° aus der Senkrechten zu neigen. Somit waren Keilwin-
kel von 80 bis 100° méglich. Eine Mdglichkeit war die Verringerung des Keilwinkels,
um auch bei Spanwinkeln von 0 und -5° ausreichende Freiwinkel zu erméglichen. Die-
se spitzen Keilwinkel sind jedoch bei harten Schneidstoffen wie PKD eher uniblich, da
dann die nétige Abstitzung des spréden Materials an der Schneidkante fehit.

Die andere Mdglichkeit war die Erhéhung des Keilwinkels. Ein glnstiger Spanwinkel
von -20° und ein ausreichender Freiwinkel von 12° (gleichfalls wie der erprobte Frei-
winkel von 17°und der giinstige Spanwinkel von -25°) aus der vorhergehenden Ver-
suchsreihe ergeben einen Keilwinkel von 98°. Zur Ausnutzung des Schneidstoffs wur-
de der Wert gerundet und folglich Schneiden mit einem Keilwinkel von 100° gefertigt.

Wie bereits in Abschnitt 5.1.1 erlautert, erfordert die runde Form der Schneide einen
seitlichen Freiwinkel von 2°, um nicht in der erzeugten Schnittfuge zu klemmen. D.h.,
der Keilwinkel von 100° kann nur in der Arbeitsebene eingehalten werden. Diese
Randbedingungen ergeben eine komplexe Form des Schneidelements, welche die
Drahterodiermaschine nur durch kontinuierliches Verstellen des Neigungswinkels des
Drahtes Gber dem Umfang der Spanflache erzeugen konnte.
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Nachdem eine ausreichende Anzahl von Schneidelementen mit einem Keilwinkel von
100° hergestellt war, wurde ein Plan fur die Versuchsreihe erstellt. Die vorhergehende
Versuchsreihe identifizierte einen Spanwinkel von -20° als glnstig. Im Hinblick auf
spatere Anwendungen und die Gefahr zu geringer Freiwinkel wurden jedoch auch
weiterhin Versuche mit einem Spanwinkel von -25° durchgefliihrt. Der Versuchsplan
zur Untersuchung des Einflusses des Keilwinkel wurde daher mit einer Variation des
Spanwinkels auf -20 und -25° und der bereits mehrfach durchgeflhrten Alternierung
der Zustellung auf 30, 50 und 70 um erstellt.

12,0 : spez. Vorschubkraftverlauf k;
] y=-20 ° || Einfluss Zustellung und
kN/mm? B=100 Keilwinkel
8.0 o B=88° Einzahnversuche PKD (5 um)
’ L

// /88c V=50 m/min

100§ gge / Werkstoff= Granit, schwarz

spez. Vorschubkraft
o
o

R A 7 Kihlung= Luft
4,0 - F = 1000 — ==
e f,= 30 um
2,0 // ————— f,=50 um
———- f,=70pum
0,0
0O 20 40 60 80 cm® 120

Schnittvolumen

Abb. 5.14: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation des Keilwinkels und
der Zustellung bei y=-20°
Abb. 5.14 zeigt nun den Einfluss des Keilwinkels auf die spezifische Vorschubkraft bei
y =-20°. Es ist deutlich zu erkennen, dass bei allen drei Zustellungswerten die Be-
lastung mit dem Keilwinkel ansteigt. Hier ist anzunehmen, dass die gleichzeitige Ver-
ringerung des Freiwinkels von a =22° (bei £ =88°) auf a=10° (S =100°) den

Anstieg der Kréafte verursacht.
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Abb. 5.15: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation des Keilwinkels und

der Zustellung bei y=-25°

Bei y =—-25° verringert sich der Freiwinkel durch die Erhéhung des Keilwinkels von

a=27° auf a=15°. Dies verursachte ebenfalls einen leichten Anstieg der Vor-

schubkrafte, wie in Abb. 5.15 zu erkennen.

Der Anstieg der Vorschubkréfte ist jedoch vergleichsweise gering gegenlber der Sen-
kung der Schnittkrafte. Abb. 5.16 zeigt den Verlauf der spezifischen Schnittkrafte mit
unterschiedlichen Keilwinkeln und Zustellungen bei y =-25°. Das Verhéltnis zwi-

schen den Kraftkurven gleicht dem bei ¥ =—-20°, weshalb auf die Darstellung dieses

Diagramms verzichtet wurde. In beiden Féllen ist deutlich zu erkennen, dass die Er-

héhung des Keilwinkels die Schnittkrafte erheblich senkt.
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Abb. 5.16: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Schnittkraft unter Variation des Keilwinkels und
der Zustellung bei y=-25°

Das Fazit der Versuchsreihe lautet also, dass die Erhéhung des Keilwinkels die Belas-
tung der Schneiden reduziert — trotz des Anstiegs der Vorschubkraft aufgrund der
gleichzeitigen Freiwinkelverringerung. Allerdings ist die Herstellung der Schneidele-
mente aufwandig und nur mit bestimmten Anlagen realisierbar. Fir die weiteren Ver-
suchreihen wird jedoch der héhere Aufwand akzeptiert und somit weiterhin Schneiden
mit B =100° verwendet.

5.2.4 Wechsel des Werkstoffs

Nachdem die bisherigen Versuchsreihen im Abschnitt 5.2 auf dem schwarzen Granit
durchgeflihrt wurden, sollte nun Aalfanger Granit als neuer Werkstoff eingefihrt wer-
den. Im Gegensatz zum bisher verwendeten schwarzen Granit wies Aalfanger Granit
den Vorteil auf, dass seine Herkunft bekannt war und folglich seine Eigenschaften aus
Tabellenwerken ermittelt werden konnten.

Eine erste Versuchsreihe auf dem neuen Werkstoff sollte den Vergleich mit dem bis-
herigen ermdglichen und eine Grundlage fir die nachsten Untersuchungen legen.
Dazu wurden wieder Zustellung (30, 50 und 70 pm) und Spanwinkel (-20 und -25°)
variiert.
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Abb. 5.17: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Schnittkraft unter Variation des Werkstoffs und
der Zustellung bei y=-20°
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Abb. 5.18: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation des Werkstoffs und
der Zustellung bei y=-25°
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Abb. 5.17 und Abb. 5.18 zeigen den Vergleich zwischen den beiden Werkstoffen. Die
Auswirkungen des Wechsels sind bei beiden getesteten Spanwinkelwerten gleich: Die
Werte der Schnittkraft sind bei der Bearbeitung von Aalfanger Granit etwas hoéher.
Gleichzeitig sind jedoch geringere Vorschubkrafte erforderlich. Allerdings ist Aalfanger
Granit ein inhomogeneres Gestein als der bisher verwendete schwarze Granit. Dies
ist in den Auswertungen der einzelnen Schneiden anhand etwas gréBerer Streubreiten
zu erkennen. Diese gréBeren Belastungsunterschiede wéahrend eines Eingriffs be-
lasten die Schneidkdrper augenscheinlich starker, da der Verschleif3 deutlich schneller
anstieg und somit friheres Versagen herbeifiihrte.

5.2.5 Neuer Schneidstoff

Beim Schneidstoffvergleich in Abschnitt 5.2.1.2 wurden vier PKD — Sorten verglichen.
Nun sollte ein weiterer Schneidstoff in die Betrachtungen einbezogen werden. Diese
PKD — Sorte, im Folgenden als Schneidstoff K bezeichnet, wird aus Diamanten der
Kérnung 0,5 bis 1 um hergestellt. Da sich im ersten Schneidstoffvergleich die feinkédr-
nigste Sorte (A, 5 um) durchsetzte, war der Schritt zu der neuen, noch feinkdrnigeren
konsequent.

Der Schneidstoff K wurde also mit Schneidstoff A verglichen. Dazu wurden, wie schon
in den letzten beiden Versuchsreihen, Zustellung (30, 50 und 70 um) und Spanwinkel
(-20 und -25°) variiert.
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Abb. 5.19: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation des Schneidstoffs und
der Zustellung bei y=-20°

Die Verringerung der KorngrdBe fuhrt zu einer Verringerung der Schneidenbelastung.
Sowohl Schnitt-, als auch Vorschubkraft verhalten sich bei beiden eingestellten Span-
winkeln analog zur Vorschubkraft in Abb. 5.19. Die Feinkdrnigkeit kann die Formhal-
tigkeit der Schneidkanten entscheidend erhéhen, sodass langer glnstige Zerspa-
nungsbedingungen herrschen. Teilweise tritt sogar ein freischneidendes VerschleiB3-
verhalten auf, sodass die Bearbeitungskrafte gegen Standzeitende sinken (z.B.
K - 50 um — Kurve in Abb. 5.19).

Tendenziell scheint die Verringerung der KorngréBe der Diamanten im PKD -
Schneidstoff die Bearbeitung von Gestein zu beglnstigen. Werden in Zukunft feinkér-
nigere PKD — Sorten als Schneidstoff K verflgbar, sollten diese ebenfalls auf ihre Eig-
nung zur Gesteinzerspanung Uberprift werden. Hier wird flir die weiteren Versuchrei-
hen der Schneidstoff K verwendet. Auch bei einer spateren Anwendung sollte die fein-
kérnigste PKD — Sorte als Basis herangezogen werden.

5.2.6 Niedrigere Schnittgeschwindigkeit

Bei der Betriebspunktsuche in Abschnitt 5.2.1.1 stellte sich die niedrigste der drei ge-
testeten Schnittgeschwindigkeiten als deutlich am glnstigsten heraus. Auch in diesem
Fall erschien es konsequent eine noch kleinere Schnittgeschwindigkeit zu testen. Un-
ter Anwendung aller bis dahin gesammelten Erkenntnisse wurde daher nach der Ein-
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fihrung des Schneidstoffs K eine Versuchsreihe zur Gegeniberstellung der Schnitt-
geschwindigkeiten v, =30m/min und 50 m/min durchgefihrt.

Es wurde ein Versuchsplan erstellt, in dem zuséatzlich zur Schnittgeschwindigkeit Zu-
stellung (30, 50 und 70 um) und Spanwinkel (-20 und -25°) variiert wurden.
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N P e —_— T Tan
2277 =T 30
& 10 im0 f,=30 ym
O Y B e f,= 50 um
———- f,=70um
0,0

0 10 20 30 cms 50
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Abb. 5.20: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Schnittkraft unter Variation der Schnittgeschwindigkeit und
der Zustellung bei y= -25°

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind differenziert zu betrachten: Die spezifische
Belastung der Schneide in Schnittrichtung nimmt durch die Verringerung der Schnitt-
geschwindigkeit bei Zustellungen von 30 und 50 um um ca. 10% zu. Bei 70 um Zu-
stellung wirkt sich die Geschwindigkeitsanderung nicht auf die Schnittkraft aus. Diese
Zusammenhange sind sowohl bei dem in Abb. 5.20 abgebildeten Verlauf fir -25°
Spanwinkel zu erkennen, als auch in dem hier nicht dargestellten Verlauf bei
y =-20°.
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Abb. 5.21: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation der Schnittgeschwindigkeit und
der Zustellung bei y=-25°

Die Auswirkung der Verringerung der Schnittgeschwindigkeit auf den Verlauf der spe-
zifischen Vorschubkraft lasst sich sowohl bei y =-25° (Abb. 5.21) als auch bei
y =—=20° nur mit dargestellten Streubandern einschatzen. Die Unterschiede sind bei

30 und 50 pm Zustellung nicht signifikant. Einzig bei 70 pm Zustellung bewirkt die
Verringerung der Schnittgeschwindigkeit ein Sinken der Vorschubkraft.

Als Fazit lasst sich festhalten, dass ein Herabsetzen der Schnittgeschwindigkeit auf
v, =30m/min nur geringflgige Auswirkungen auf die Bearbeitungskrafte hat. Bei

einer Anwendung der entwickelten Schneiden an mehrschneidigen Werkzeugen wdr-
de eine geringe Schnittgeschwindigkeit die Realisierung der groBen Zustellung von
70 pum erleichtern. Allerdings sind derartig niedrige Schnittgeschwindigkeiten oftmals
nur durch einen hohen maschinellen Aufwand (hohe Motorleistung, zusatzliche Ge-
triebe) zu erreichen. Daher wird an dieser Stelle nur auf die Mdglichkeit der niedrigen
Schnittgeschwindigkeit hingewiesen. Die nachfolgenden Versuchsreihen werden wei-
terhin auf der Grundlage von v, = 50m/min durchgefihrt.
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5.2.7 Kuhlung

In allen bisherigen Versuchen wurde als Kihlung kalte Druckluft verwendet. Durch die
Blindelung des Luftstrahls mittels zweier Disen erflllte die Luft den Zweck der Kiih-
lung des Werkzeugs nach jedem Eingriff und sie beseitigte das zerspante Material
aus dem Schnittspalt.

Bei den hdéheren Schnittgeschwindigkeiten, die bei der Betriebspunktsuche in Ab-
schnitt 5.2.1.1 untersucht wurden, zeigte sich jedoch, dass die Luftkiihlung ab einer

Schnittgeschwindigkeit von v, =100m/min nicht mehr vermag die im Eingriff entste-

hende Prozesswarme abzufihren. Daher wurde der Prifstand mit einer Wasserkih-
lung ausgestattet, um auch deren Méglichkeiten zu erproben.

Im ersten Schritt sollte die Auswirkung der Wasserkihlung bei der bisher verwendeten
Schnittgeschwindigkeit v, =50m/min untersucht werden. Dazu wurde ein Versuchs-
plan unter Variation der Zustellung aufgestellt. Aufgrund der erwarteten, hohen Ver-
suchsdauer wurde der Spanwinkel bei dieser Untersuchung nicht variiert. Stellte sich
der Einfluss die Wasserklhlung als positiv heraus, waren im nachsten Schritt héhere
Schnittgeschwindigkeiten zu erproben.
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Abb. 5.22: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische

Vorschubkraft unter Variation des Kithimediums und
der Zustellung
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Abb. 5.23: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Schnittkraft unter Variation des Kiihimediums und
der Zustellung

Abb. 5.22 und Abb. 5.23 zeigen den Einfluss des Kihlmediums Wasser: Die Vor-
schubkréfte steigen zwar langsamer an, erreichen jedoch Maximalwerte die bspw. bei
einer Zustellung von 30 um mehr als 50 % Uber denen der Schneidelemente mit Luft-
kihlung liegen. Gleichzeitig werden die Schnittkrafte durch den Einsatz der Wasser-
kihlung nahezu halbiert. Insgesamt betrdgt die durchschnittliche Standmenge der
Schneidelemente mit Wasserkihlung das Siebenfache derer mit Luftkihlung. Eine
Kihlung der Schneidelemente im spateren Einsatz ist also empfehlenswert.

Erstmals erreichten mehr als die Halfte der Proben Abbruchkriterien, die nicht im Zu-
sammenhang mit der Fugestelle zwischen Schneidelement und Halter stehen. Somit
wird die Flgeverbindung beim Einsatz der Wasserkihlung weniger belastet. Diese
Erkenntnis und die Fragestellung, ob die vorrangige Wirkung des Wassers wirklich
eine kihlende ist, sollen in Kapitel 6 dieser Arbeit wieder aufgegriffen und vertieft wer-
den.

5.2.8 Hohere Schnittgeschwindigkeiten mit Wasserklihlung

In Abschnitt 5.2.1.1 wurde bei der Betriebspunkisuche festgestellt, dass Schnittge-
schwindigkeiten ab 100 m/min sichtbare Temperaturbelastungen der Schneidelemen-
te bedeuten. Nun, da in der letzten Untersuchung der positive Einfluss einer Wasser-
kihlung gezeigt werden konnte, wurde erneut eine Versuchsreihe mit 100 und
150 m/min Schnittgeschwindigkeit durchgefiihrt. Ziel war die Uberpriifung der Aussa-
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gen aus den Abschnitten 5.2.1.1 und 5.2.6, dass v, =50m/min der glnstigste unter-

suchte Betriebspunkt ist.

Es wurde bei der Erstellung des Versuchsplans auf die Variation des Spanwinkels
verzichtet, da der Einsatz der Wasserkihlung eine eklatante Standmengenerhdhung
und somit eine erhebliche Dauer der Untersuchungen erwarten lieB. Deshalb wurde
zusatzlich zur Schnittgeschwindigkeit (50, 100 und 150 m/min) lediglich die Zustellung
auf den gewohnten Stufen (30, 50 und 70 um) variiert.

12,0 50 spez. Vorschubkraftverlauf ks
, Einfluss Schnittgeschwindigk.
kN/mm2 Ve= 100 m/min und Zustellung
150 / Einzahnversuche PKD (1 pm)
= 8,0 1 H
©
2 V/ I T
> 6,0 - B=100 °
= -
3 1'5//0 ““" 1100 50 | Werkstoff= Aalfanger Granit
S 4,0 /100 == ——— Kiihlung= Wasser
] b III —
o v /2150 f,= 30 um
& 2,0 -#;/ ————— f,= 50 um
———- f,=70um
0,0 f f f f

0 60 120 180 240 cm® 360
Schnittvolumen

Abb. 5.24: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation der Schnittgeschwindigkeit und
der Zustellung

Wie schon beim Schnittgeschwindigkeitsvergleich mit LuftkGhlung, erweist sich die
niedrigste Schnittgeschwindigkeit als die gunstigste Wahl, obwohl die Krafte (Aus-
nahme: 30 um Zustellung) zu Beginn der Standmengen (bis ca. 30 cm?3) ohne signifi-
kanten Einfluss der Schnittgeschwindigkeit verlaufen. Erst vor ihrem jeweiligen Stand-
zeitende weichen die Kraftverlaufe der einzelnen Schnittgeschwindigkeiten von den
anderen mit gleicher Zustellung ab. Bei einer Zustellung von 30 um steigt die spezifi-

sche Vorschubkraft bei v. =50m/min langsamer an, als die der anderen Schnittge-

schwindigkeiten.

Da hier weniger die Lotstelle zwischen Schneidelement und Werkzeughalter als
PKD — Schichtabplatzungen und —ausbriiche fir das Versagen der Schneiden ver-
antwortlich war, kénnen auch die Standmengen fir Aussagen Uber den Einfluss der
Schnittgeschwindigkeit herangezogen werden. Dabei zeigt sich, dass eine Verringe-
rung der Schnittgeschwindigkeit eine deutliche Steigerung der Lebensdauer der
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Schneiden bewirkt. Als Ausnahme erweist sich der geringfligige Unterschied zwischen
100 und 150 m/min bei einer Zustellung von 50 pm.

Da fir die Schnittkrafte sehr ahnliche Aussagen getroffen werden kénnen, wie fur die
Vorschubkrafte, wurde auf deren Darstellung verzichtet.

Es bleibt fur die vorliegende Bearbeitung die Empfehlung von 50 m/min als Einsatz-
schnittgeschwindigkeit. Auch die weiteren Versuchsreihen werden mit dieser Schnitt-
geschwindigkeit durchgefihrt. 70 um Zustellung bedeutet auch weiterhin die geringste
spezifische Belastung der Schneide. Die héhere Belastung bei 30 um wirkt sich je-
doch mit einer Wasserkuhlung nicht negativ auf die Standmenge aus.

5.2.9 Gesteinsklassen

Alle bisherigen Versuchsreihen wurden auf Granit durchgefiihrt. Nun sollten die bisher
gesammelten Erkenntnisse auch auf den zwei anderen Gesteinsklassen Marmor und
Sandstein getestet werden, um Ansatzpunkte fir nachfolgende Arbeiten zu liefern und
das Potential der entwickelten Schneiden abschatzen zu kénnen.

Vorversuche zeigten bereits, dass die entwickelten Schneiden auf den weicheren Ge-
steinen erheblich héhere Standmengen erreichen, als auf Granit. Deshalb wurden
diese Versuche wieder mit Luftkiihlung statt mit Wasserkihlung durchgefiihrt, um den
zeitlichen Rahmen der Untersuchungen zu beschranken. Fir alle anderen Parameter
wurden die bis dato ermittelten Optimalwerte eingestellt.

2,0 spez. Vorschubkraftverlauf k;
Einfluss Werkstoff
2
kN/mm Einzahnversuche PKD (1 um)
5 301/ Granit Vo= 50 m/min
- f,=70 um
2 y=-20 °
@ 2,0 . -{B=100"°
S Sandstein | kiihjyng= Luft
o I, :
7]
Marmor
0,0 } } }

100 200 300 cm3® 500
Schnittvolumen

o

Abb. 5.25: Einfluss des Schnittvolumens auf die spezifische
Vorschubkraft unter Variation des Werkstoffs
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Es zeigte sich, dass die Bearbeitungskrafte auf den weicheren Gesteinen nur einen
Bruchteil derer auf Granit betragen. Dies fuhrt zu deutlich héheren Standmengen.
Abb. 5.25 zeigt den Verlauf der Vorschubkrafte. Das Verhalten der Schnittkrafte ist
diesen sehr ahnlich, weshalb auf deren Darstellung verzichtet wurde. Aufféllig ist,
dass die Krafte bei Sandstein stetig anstiegen, wahrend sie bei Marmor nahezu kon-
stant blieben. Dies spiegelt sich auch in den VerschleiBbetrachtungen wieder: Die
Marmor — Schneiden wiesen nach 500 cm?® zerspantem Volumen fast keine Ver-
schleiBerscheinung auf. Dagegen zeigten die Schneiden, die auf Sandstein dieses
Schnittvolumen erzeugt haben, einen sehr starken abrasiven VerschleiB3, sodass die
Versuchsreihe an dieser Stelle beendet wurde.

Abb. 5.26: Schneidelemente nach der Zerspanung von 500 cm3
Sandstein bzw. Marmor

Auf weicheren Gesteinen sind also erheblich héhere Standmengen mdéglich als auf
Graniten. Wahrend jedoch die abrasive Wirkung des Sandsteins einen deutlichen Ver-
schleiB des Schneidelements hervorrief, konnte Marmor nahezu muhelos zerspant
werden. Das Potenzial der entwickelten Schneiden scheint demnach sehr hoch zu
sein. Die Anpassung von Schnittgeschwindigkeit, Zustellung und Spanwinkel ermdg-
licht voraussichtlich eine Steigerung der Ergebnisse.

5.3 Ergebnisse der Werkzeugentwicklung

Als Ergebnis der Werkzeugentwicklung lassen sich Eckdaten fir die Anwendung von
geometrisch bestimmten Schneiden bei der Zerspanung von Naturstein nennen. Es
wurden umfangreiche Versuchsreihen durchgeflhrt, in denen eine Vielzahl der Stell-
gréBen der geometrisch bestimmten Zerspanung variiert wurde. Im Hinblick auf die
Entwicklung und Optimierung der Schneiden, wurden die Effekte der StellgréBenvaria-
tionen diskutiert. Die Ursachen fur die aufgetretenen Effekte konnten hier lediglich
vermutet werden. Weitergehende Uberlegungen und zusatzliche Untersuchungen in
Kapitel 6 — ,Vorgange an der Schneide*“ sollen dabei helfen, Erklarungen fir einen Tell
der Effekte zu finden.
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Die Schneiden die in diesem Kapitel entwickelt wurden, sollen die Grundlage fir ver-
schiedene Werkzeuge bieten. Deshalb wurde bereits zu Beginn vereinbart, dass die
Entwicklung nicht im Hinblick auf eine spatere Anwendung in einem bestimmten Be-
arbeitungsverfahren durchgefiihrt werden soll, sondern unabhangig davon. Die Er-
gebnisse dieses Kapitels sollen also gleichermaBen von Entwicklern fir Bohrkronen,
Bohrern oder auch Band- und Kreissdgewerkzeugen verwendet werden kdnnen. Flr
diese und noch andere Anwendungen lassen sich folgende Empfehlungen nennen:

Eine halbkreisférmige Spanflache erméglicht einen gleichméaBigeren Verschlei3 als
eckige Formen. Wird zusatzlich eine Nut an der Unterseite des Schneidelements an-
gebracht, wird die Positionierung beim Fligevorgang deutlich vereinfacht. Wenn még-
lich, sollte der Keilwinkel am héchsten Punkt der Spanflache 100° und an den Seiten
des Schneidelements 88° betragen. Kann die herstellende Maschine diese Bewegung
nicht erméglichen, sollte ein konstanter Keilwinkel von 88° eingehalten werden.

0,5 mm

Abb. 5.27: Zeichnung des Schneidelements

Beim Flgen der Schneiden auf den Werkzeugtrager ist die festgestellte Wechselwir-
kung zwischen Zustellung und Spanwinkel zu beriicksichtigen: Im Idealfall sollten die
Schneiden mit -20° Spanwinkel aufgebracht werden. Dann muss die Zustellung von
Schneide zu Schneide im Einsatz auf 70 pm eingestellt werden kdnnen. Ist solch eine
groBe Zustellung nicht méglich, muss der Spanwinkel angepasst werden. Flr eine
Zustellung von 50 um sollte er -25° betragen, bei 30 um sind -15° am glnstigsten.
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70 pm 50 pm

y=—20° y=—25° -
Abb. 5.28: glinstige Spanwinkel — Zustellung — Kombinationen

Als Kihl- bzw. Splilmedium ist Wasser zu empfehlen. Es ist jedoch auch mdglich die
Schneiden mit Luft zu kihlen. Allerdings sinkt dann deren Standmenge. Unabhangig
davon kann eine Schnittgeschwindigkeit von 50 m/min empfohlen werden. Eine Her-
absenkung der Schnittgeschwindigkeit auf 30 m/min kann Vorteile in der Standmenge
bringen, bei der zugehdrigen Versuchsreihe waren diese jedoch nicht signifikant.

PKD wurde als Schneidstoff in fast allen Versuchreihen verwendet, da er als etablier-
ter Diamantschneidstoff relativ kostenglinstig bezogen und in Schneidenform gebracht
werden konnte. Versuchsreihen zeigten, dass fir die Natursteinbearbeitung die fein-
kérnigen PKD — Sorten am Besten geeignet sind.

Der GroBteil der Untersuchungen wurde auf Granit durchgefliihrt, sodass die bisher
genannten ginstigen Technologie— und Geometriewerte vorrangig fir die Anwendung
der Schneiden auf diesem Werkstoff gelten. Versuche auf den Werkstoffen Sandstein
und Marmor ergaben, dass hierbei mit den genannten Einstellungen sehr groBe
Standmengen erreicht werden kénnen. Das Potential der entwickelten Schneiden ist
jedoch auf diesen Werkstoffen noch langst nicht erschépft. Eine Verschiebung des
optimalen Betriebspunktes (Werkzeuggeometrie, Technologiedaten, usw.) bei ver-
schiedenen Werkstoffen ist sehr wahrscheinlich und sollte in nachfolgenden Arbeiten
untersucht werden.
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6 Vorgange an der Schneide

Zweites Ziel dieser Arbeit ist die Untersuchung der Vorgange an der Schneide beim
Trennen mineralischer Werkstoffe. Die bei der Werkzeugentwicklung erlangten Er-
kenntnisse werden in diesem Kapitel diskutiert, um Erklarungen fir die aufgetretenen
Effekte zu finden. Durch zusétzliche Versuche und Betrachtungen werden Erklarungs-
versuche bestétigt oder widerlegt. Am Ende des Abschnitts soll eine Theorie tber den
Zerspanvorgang formuliert werden.

6.1 Diskussion der Erkenntnisse aus Werkzeugentwicklung

6.1.1 Schneidstoff

Erste zur Diskussion stehende EinflussgroBe ist der Schneidstoff. Bei den Untersu-
chungen mit PKD wurde festgestellt, dass ein feinkdrniger Schneidstoff einen flache-
ren Anstieg der Bearbeitungskrafte bewirkt, als der Einsatz einer grobkornigen PKD —
Sorte.

Einfache Uberlegungen filhren zu dem Schluss, dass die Diamanten in feinkérnigen
PKD — Sorten mehr Verbindungen untereinander eingehen kénnen, da sie mehr Re-
aktionsoberflache zur Verfligung haben und kleinere Hohlrdume bilden. Es ergibt sich
somit ein festerer Verbund, da das engere System eine bessere Stitzwirkung fiir eine
gréBere Anzahl harter Stitzpunkte bietet.

In die Hohlrdume zwischen den Diamantkdrnern diffundiert bei der Herstellung der
Binder. Wie bereits in den Grundlagen ermittelt, ist die Abrasion dieses Binders der
vorrangige VerschleiBmechanismus bei PKD. Ein Vergleich dreier verschiedener
PKD — Schneidstoffe nach der Zerspanung von 15 cm?® Aalfanger Granit, sollte die
unterschiedlichen VerschleiBvorgange zeigen.
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SEM MAG: 2.50 kx SE Detector
HV: 20.0 kv DATE: 12/16/09 50 um Vega ©Tescan
VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut far VWerkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.1: Einfluss der DiamantkorngréBe im PKD auf den
VerschleiB der Schneidkante

Abb. 6.1 zeigt die REM — Aufnahmen der drei untersuchten Schneiden unter Angabe
der KorngrdBe des jeweiligen PKD — Schneidstoffs. Der Unterschied ist klar zu erken-
nen. Beim feinkdrnigsten Schneidstoff sind Schneidkante und Spanflache von einer
sehr geringen Oberflachenrauhigkeit gekennzeichnet. Die Schartigkeit der Schneid-
kante ist, im Gegensatz zu denen der gréberen Schneidstoffe, minimal. Bei der mittle-
ren Schneidkante kann bereits eine leicht erh6hte Rauhigkeit festgestellt werden. Je-
doch hebt sich die Schneide mit 25 um groBen Diamanten im PKD deutlich von den
anderen beiden ab. Hier sind tiefe Kerben in der Schneidkante und Ausbriiche auf der
Spanflache festzustellen.

Damit kann der eingangs beschriebene Verdacht bestatigt werden. Die Feinkdrnigkeit
ermdglicht einen starkeren Verbund zwischen den Diamanten und verhindert gréBere
Fehlstellen, fir den Fall, dass ein Schneidkorn bei der Bearbeitung aus dem Verbund
gerissen wird. Dieses HerausreiBen ist eine Folge der Abrasion des Binders. Wird
dieser abgetragen, erfahren die benachbarten Diamanten aufgrund der verringerten
Abstltzwirkung Zugbelastungen oder Verformungen, in deren Folge sie aus dem
Diamantverbund herausbrechen kénnen.

Der HauptverschleiBmechanismus am PKD scheint also die Abrasion des Binders
durch harte Partikel des Werkstoffs zu sein. Es ist zu vermuten, dass die GrdBe der
abrasiv wirkenden Werkstoffpartikel im VerschleiBprozess eine entscheidende Rolle



114 Vorgédnge an der Schneide

spielt. Je kleiner die DiamantkorngréBe im Schneidstoff, desto schlechter kénnen die
Werkstoffpartikel den Binder zwischen den Diamanten abtragen.

~ avprasive
@ Werkstoffpartikel %

Korn —_

Binder -

Abb. 6.2: abrasive Wirkung auf Schneidstoffe mit
unterschiedlicher KorngréBe

Folglich kénnte eine Anpassung der Diamantkorngr6Be im PKD an den jeweiligen
Werkstoffeinsatz den abrasiven VerschleiB der Schneidkante effektiv verringern.

6.1.2 Spanwinkel

Die Untersuchungen im Kapitel Werkzeugentwicklung ergaben einen glinstigen Span-
winkelbereich von -20 bis -25°. Diese Erkenntnis ermdglicht sowohl Aussagen Uber
die Mechanismen im Werkstoff als auch eine Diskussion Uber die Wechselwirkungen
zwischen Schneide und Werkstuck.

6.1.2.1 Werkstoff

Der ermittelte giinstige Spanwinkelbereich befindet sich im Quervergleich zur Metall-
bearbeitung sehr stark im Negativen. Im Hinblick auf die Gesteinszerspanung mit ge-
ometrisch unbestimmter Schneide (Abschnitt 2.3.2) erweist sich dieses Ergebnis al-
lerdings als folgerichtig. Dort wird das Gestein durch die schragen Flanken der einge-
betteten Diamantkérner zertrimmert. Positive Spanwinkel sind nahezu unmdglich, da
der Diamant dann nicht ausreichend vom Binder umschlossen sein kann bzw. der
Binder ebenfalls in Eingriff kommt und so der Diamant nach kurzer Zeit freigelegt ist.
Die Spanbildung erfolgt nicht durch das Abtrennen eines Spans, sondern durch eine
lokale Uberbeanspruchung des Werkstoffs mit Druck. Dieser Vorgang wird durch ne-
gative Spanwinkel begunstigt. Auch die Verwendung von Diamant als Schneidstoff ist
konsequent, da dieser als hartestes bekanntes, natirliches Material eine hdhere
Druckfestigkeit als das zu zerstérende Material besitzt.

Fir die in dieser Arbeit angewendete Gesteinszerspanung mit geometrisch bestimm-
ter Schneide, bedeutet der als optimal ermittelte, stark negative Spanwinkel, dass der
grundlegende Spanbildungsmechismus mit dem der Steinbearbeitung mit geomet-
risch unbestimmter Schneide Ubereinstimmt. Die Schneide muss ihren Vorteil der hé-
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heren Druckfestigkeit gegentiber dem Werkstoff nutzen, um ihn so stark mit Druck zu
belasten, dass dieser zerstért wird.

6.1.2.2 Interaktion zwischen Schneide und Werkstoff

Die Abweichung aus dem ermittelten Spanwinkelbereich (-20 bis -25°) hatte folgende
Auswirkungen: Bei ¥ — 0° stieg vor allem die Vorschubkraft an. Fir ¥y — —45° wurde

ein gleichzeitiges Ansteigen von Schnitt- und Vorschubkraft verzeichnet. Die Erkla-
rung ist im Abschnitt 2.3.3.1 (Spanbildung geometrisch bestimmte Gesteinsbearbei-
tung) und in den geometrischen Gegebenheiten zu finden.

In /120/ zeigte Wagner, dass die zur Gesteinstrennung bendtigte Schnittkraft mit sin-
kendem Spanwinkel ansteigt. Unterschreitet die Summe aus Spanwinkel und Rei-
bungswinkel den Wert des Angriffswinkels der Zerspankraft, wirkt zusatzlich eine Kraft
auf die Freiflache, die das Werkzeug vom Werkstiick abdrangt. Damit I1&sst sich leicht
der Anstieg der Zerspankraftkomponenten fir den Fall y — —45° erklaren, denn fir

diese Spanwinkel scheint die beschriebene Winkelkombination erreicht, sodass eine
zuséatzliche Kraftkomponente die Vorschubkraft erhéht. Die Schnittkraft steigt so, wie
es Wagner aufgrund der Spanwinkelverringerung prognostiziert.

Far ¥ — 0° beschreibt Wagner ein Sinken der Schnitt- und der Vorschubkraft. Aller-

dings beruht diese Aussage auf einem gleichbleibenden Freiwinkel. Diese Bedingung
war bei den Spanwinkelversuchreinen dieser Arbeit nicht gegeben, da hier der Keil-
winkel herstellungsbedingt konstant gehalten werden musste. Somit ging mit der Er-
héhung des Spanwinkels stets eine Verringerung des Freiwinkels einher. Der kleiner
werdende Raum zwischen Freiflache und Werkstlick scheint jedoch Materialstau und
Reibung in diesem Bereich zu verursachen, weshalb die Vorschubkraft deutlich an-
steigt. Aufgrund der Reibung und der hohen Vorschubkraft wird auch in Schnittrich-
tung eine hbhere Kraft erzeugt, weshalb diese von dem von Wagner berechneten
fallenden Verlauf abweicht.

Der als ginstig ermittelte Spanwinkelbereich ist folglich ein Kompromiss zwischen zu
negativem Spanwinkel und zu kleinem Freiwinkel.

6.1.3 Keilwinkel, Freiwinkel

Unabhangig vom Spanwinkel bewirkt die Erhdéhung des Keilwinkels einen leichten
Anstieg der Vorschubkraft und eine deutliche Verringerung der Schnittkraft. Den Ur-
sachen dieser beiden Effekte soll in diesem Abschnitt nachgegangen werden.
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6.1.3.1 Anstieg der Vorschubkraft

Werk- - T o= &=
stoff a=27° “‘""H-E.ﬁ?
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Abb. 6.3: Keilwinkelvarianten bei y=-25°

Abb. 6.3 zeigt die beiden Winkelsituationen bei einem Spanwinkel von -25°. Die Ab-
nahme des Freiwinkels infolge der VergréBerung des Schneidkeils ist in der Abbildung
gut erkennbar. Der kleinere Freiraum zwischen Werkzeug und Werkstick spiegelt
sich in der héheren Vorschubkraft wieder. Ein Teil des Werkstoffs tbt also eine Kraft
auf die Freiflache der Schneide aus.

Zur Erklarung des Effektes stehen die verschiedenen Theorien der Spanbildung bei
der Gesteinsbearbeitung zur Verfligung, die in Kapitel 2.3.2 und 2.3.3 recherchiert
wurden. Nach der Theorie fiir die Gesteinsbearbeitung mit geometrisch unbestimmter
Schneide wird die Vorschubkraft vom Sekundarspan verursacht. Dieser bildet sich
durch sprunghaftes Ruckfedern des, vom Diamantkorn mit Druck beaufschlagten
Werkstlckmaterials und durch Scherbeanspruchungen des Werkstoffs aufgrund der
Reibung mit dem Schneidkorn. Bei der Theorie fiir geometrisch bestimmte Schneiden
wird kein Sekundarspan beschrieben. Einzig ein elastisches Rickfedern des Materials
ist in der betreffenden Ver6ffentlichung (/120/) genannt.

Im Hinblick auf die im aktuellen Kapitel angestrebte Erklarung der Spanbildung, sollte
Uberprift werden, welche der beiden Theorien besser zutrifft. Der Nachweis basierte
darauf, dass das Werkstlickmaterial durch eine Sekundarspanbildung weiter abgetra-
gen wurde, als das Werkzeug in den Werkstoff eindringt. Im Fall des simplen Ruckfe-
derns wirde weniger abgetragen.

4A A

Abb. 6.4: Materialabtrag im Falle des Riickfederns (links) bzw.
bei einer Sekundarspanbildung (rechts)

Die Versuchsdurchfihrung bestand somit aus mehreren Schnittversuchen ohne Zu-
stellung der Schneide. Bei vorhandener Sekundarspanbildung missten die gemesse-
nen Bearbeitungskrafte bereits beim zweiten Eingriff wesentlich geringer sein als beim
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ersten. Ist lediglich ein Rickfedern des Materials der Fall, misste beim zweiten Ein-
griff vor allem die Vorschubkraft noch deutlich messbar sein.
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Abb. 6.5: Einfluss der Anzahl der Eingriffe auf die
Zerspankraftkomponenten bei f,= 0

Abb. 6.5 zeigt das Ergebnis des beschriebenen Versuchs mit 50 pm Zustellung beim
ersten Zyklus und anschlieBend 9 Zyklen mit f,= 0 um. Beim ersten Eingriff wurden die
reguldaren Bearbeitungskrafte gemessen. Beim zweiten Eingriff brechen die Krafte
deutlich ein und schon ab dem dritten Zyklus bleiben die Werte nahezu konstant nied-
rig. Dieses Ergebnis deutet stark auf das Vorhandensein einer Sekundarspanbildung
hin, wenngleich ein Anteil des Rickfederns erkennbar ist: Nachdem beim ersten Ein-
griff der GroBteil des Materials zerspant wurde, missen beim zweiten Durchzug noch
einige Werkstoffspitzen zerstdrt werden, die zuvor bspw. durch Rattern oder ahnliche
dynamische Effekte unbearbeitet blieben. Ab dem dritten Eingriff schleift das Werk-
zeug nur noch Uber den Werkstoff. Der Hauptteil der Schneide hat keine Berlihrung
mit dem Werkstlck, lediglich die Randbereiche, in denen die Zustellung bereits beim
ersten Eingriff nur zur leichten elastischen Verformung des Materials reichte, erzeu-
gen geringfligige Schnitt- und Vorschubkréfte.

Da dem System Stein — Werkzeug — Maschine eine gewisse Nachgiebigkeit zuzu-
schreiben ist, kdnnten die verbleibenden Krafte ebenfalls aus einer geringfigigen Ver-
formung des Versuchsaufbaus resultieren, sodass das Ruckfedern nicht mit Sicher-
heit als alleinige Ursache der verbleibenden Krafte genannt werden kann.

Eine rasterelektronenmikroskopische Aufnahme des Grundes der bearbeiteten
Schnittfuge sollte Aufschluss Uber die Kontakizonen zwischen Werkzeug und Werk-
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stoff geben. Allerdings scheiterte das Vorhaben am Aufbau der Natursteine: Da diese
aus einer Vielzahl von Mineralen bestehen, kann keine Schnittstruktur erkannt wer-
den. Jedes Mineralkorn bricht oder verschleiBt anders. Deshalb wurde nach einem
homogeneren mineralischen Werkstoff gesucht, auf dem der Spanbildungsprozess
untersucht werden sollte. Hier bot sich Glas an. Dieses besitzt den Natursteinen ahnli-
che mechanische Eigenschaft, hat aber eine homogenere Struktur.

Es wurden also Glasplatten angefertigt, die mittels einer speziellen Halterung im Line-
arprifstand unter einer Neigung (100 um auf 100 mm) aufgespannt werden konnten.
Die Neigung sollte eine Betrachtung der Vorgadnge beim Werkzeugeintritt ermdgli-
chen. Dazu musste das Werkzeug jeweils so eingerichtet werden, dass der Eingriff
genau im Bereich des ersten Drittels der Glasplattenlange stattfand. Durch die Nei-
gung tauchte das Werkzeug Uber die Lange der Platte zunehmend tiefer ein, sodass
bei den anschlieBenden rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen verschie-
dene Phasen des Werkzeugeintritts betrachtet werden konnten.
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VAC: HiVac Device: MV2300VP Institut fur Werkstofftechnik, Universitat Kassel

Abb. 6.6: REM - Aufnahme der drei Bereiche des Anschnitts auf
der Glasplatte

Abb. 6.6 zeigt einen Teil der angefertigten REM — Aufnahmen. Es fiel auf, dass sich
die Spuren der Werkzeuge in drei Bereiche einteilen lassen:
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Im ersten Bereich (Abb. 6.6 links) schleift das Werkzeug tber den Werkstoff.
Durch Reibung oder lokale Druckspitzen entstehen kleine Fehlstellen auf der
Werkstoffoberflache. Der GroBteil des Materials reagiert jedoch elastisch auf
die Belastung durch das Werkzeug.

Im zweiten Bereich (Abb. 6.6 mittig) ist der Druck auf den Werkstoff so hoch,
dass das Material der Schneide zwar noch elastisch ausweichen kann. Die
starke Reibung zwischen Schneide und Werkstoff induziert jedoch Scherspan-
nungen in der Oberflache des Werkstoffs, die Risse und Briche im Material
verursachen. Beim Rickfedern direkt nach dem Werkzeug kann die vorge-
schadigte Werkstoffschicht dann der plétzlich auftretenden Zugbeanspruchung
nicht widerstehen, sodass Werkstoffpartikel abreiBen (sekundare Spanbil-
dung). Es entsteht die in Abb. 6.6., Mitte dargestellte, kraterférmige Oberfla-
chenstruktur.

Im dritten Bereich (Abb. 6.6 rechts) ist das Werkzeug bereits relativ tief in das
Werkstlick eingedrungen, sodass die Spanflache jetzt ebenfalls groBflachig
Kontakt zum Werkstoff hat. Im Bereich direkt vor der Schneide wird dadurch
eine Druckbelastung aufgebaut, die Risse im Material verursacht. Der Fort-
schritt der Schneide im Material gleicht dem in Abschnitt 2.3.3.1 beschriebe-
nen Vorgang der Spanbildung: Es entstehen in zwei sich abwechselnden Pha-
sen ein groBer Span und mehrere kleine, wenn die bei der Bildung des groBen
Spans entstandene, schrag ansteigenden Bruchflache bearbeitet wird. Dieser
Vorgang wird nachfolgend mit Primarspanbildung bezeichnet. Die fein ge-
schuppte Struktur entspricht der Lamellierung der in Abschnitt 2.3.2.2 be-
schriebenen scherspanahnlichen Sekundarspéne. Deren Erscheinungsbild un-
terscheidet sich hier zum zweiten Bereich, da das Material durch die Primar-
spanbildung vorgeschadigt ist.
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Abb. 6.7: REM - Aufnahme aus einem tieferen Eingriffsbereich

Abb. 6.7 zeigt eine REM — Aufnahme eines relativ tiefen Eingriffs vom Ende der Glas-
platte. Elastisches Ruickfedern und Sekundérspanbildung treten mit ihren urspringli-
chen Erscheinungsformen (wie in Abb. 6.6 links und Mitte) nur noch am Rand der Be-
arbeitungsstelle auf, wo aufgrund der runden Schneidenform die Spandicke geringer
ist. Die primare Spanbildung trégt den meisten Werkstoff ab und erzeugt dabei Bri-
che oder Risse, die tief in das Material reichen und auch neben der eigentlichen
Schnittfuge Werkstoff abtragen. Verbleibendes Material wird (vor allem im Bereich der
verrundeten Schneidkante) durch das Werkzeug elastisch verformt und unter der
Schneide hindurch gezwangt. Bei diesem Vorgang erzeugt die Reibung starke, tren-
nend wirkende Scherbelastungen (Tangentialkraft F, ) im oberflachennahen Werk-

stoff. Die hier entstehenden, mikroskopischen Sekundarspane werden hinter der
Schneide, beim Rickfedern des anstehenden Gesteins, aus der entstandenen, fein
geschuppten Oberflache heraus geschleudert. Abb. 6.8 soll diese Ablaufe verdeutli-
chen. Fur den beschriebenen sekundaren Trennvorgang wird Raum bendtigt, der nur
von einem ausreichend groBen Freiwinkel geboten werden kann.
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Abb. 6.8: Entstehung der Scherspéane (sekundére Spanbildung)

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass sowohl das Phanomen der Se-
kundarspanbildung als auch das einfache Rickfedern auftritt. Deshalb muss ein Min-
destfreiwinkel eingehalten werden, der dem hinter der Schneide herausreiBenden Ma-
terial ausreichend Platz zum Abtransport bietet bzw. die Kontaktlange zwischen Frei-
flache und rickfederndem Werkstoff begrenzt. Auch deutlich oberhalb dieses Min-
destwertes macht sich jede Verringerung des Freiwinkels durch einen Anstieg der
Vorschubkraft bemerkbar, da beide Mechanismen auch in den Randbereichen der
Schneide auftreten. Dort sind die Spanungsdicken und auch die Freiwinkelwerte auf-
grund der runden Form der Spanflache geringer als im mittleren Schneidenbereich.

6.1.3.2 Verringerung der Schnittkraft

Der zweite, deutlich gréBere Effekt der KeilwinkelvergréBerung ist das Abfallen der
Schnittkraft. Hier kommt die erhdéhte mechanische Stabilitdt des Schneidkeils zum
Tragen. Die Abstltzung der Diamantkdrner direkt an der Schneidkante wird durch die
Erhéhung des Keilwinkels verbessert. Als Nachweis wurde der Schneidkantenradius
von Schneiden mit 88° und 100°Keilwinkeln vor und nach der Zerspanung von
15 cm? Aalfanger Granit gemessen. Die Bearbeitungsparameter betrugen: 50 m/min
Schnittgeschwindigkeit, 50 pm Zustellung und -25° Spanwinkel. Zudem kamen der
feinkdrnigste PKD — Schneidstoff (KorngréBe: 0,5 -1 pm) und Luftspilung zum Ein-
satz. Die Ergebnisse wurden gemittelt und in Abb. 6.9 zusammengefasst.
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Abb. 6.9: Einfluss des Schnittvolumens auf den
Schneidkantenradius unter Variation des Keilwinkels

Bei beiden Keilwinkelvariationen ist eine deutliche Verrundung der Schneidkante
durch die Gesteinszerspanung festzustellen. Im Neuzustand weisen die Schneiden mit
einem Keilwinkel von 100° die gréBere Schneidkantenverrundung auf. Wahrend je-
doch der Radius der 88°— Schneiden durch die Gesteinsbearbeitung nahezu verzehn-
facht wurde, stieg dieser Wert bei den Schneiden mit 100° — Keilwinkel lediglich um
250 %, sodass der kleinere Keilwinkel nach der Bearbeitung einen um 40 % hdheren
Schneidkantenradius aufwies.

Die schnellere Verrundung der Schneidkante bei kleinerem Keilwinkel hat einen Ein-
fluss auf die sekundare Spanbildung. Je grdBer der Radius der Schneide, desto mehr
Material wird unter die Schneide gezwangt und desto gréBer ist die Kontaktflache zwi-
schen Werkstoff und Werkstlck in der Reibung stattfindet. Bei einer scharfen Schnei-
de ist der Anteil der Sekundarspanbildung geringer, da der gerade Teil der Spanflache
gréBer ist und somit die Mechanismen vor der Schneide (primére Spanbildung) mehr
Material abtragen kénnen. Abb. 6.10 soll diesen Zusammenhang verdeutlichen.

sekundér1

s - e
sekundar / -
primar =
primar 4
—_— 1

/ /
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Abb. 6.10: Einfluss der Schneidkantenverrundung auf den Anteil
von Primér- und Sekundéarspanbildung am Materialabtrag



Vorgdnge an der Schneide 123

Die Reibung zwischen Schneide und Werkstoff wirkt vor allem der Schnittkraft entge-
gen. Erhéht sich also die Reibung aufgrund der Verrundung der Schneidkante, muss
fir das Fortschreiten des Werkzeugs im Werkstlick eine héhere Schnittkraft aufge-
bracht werden. Des Weiteren beglnstigt die gréBere Kontaktflache den abrasiven
Verschlei3 und somit einen weiteren Anstieg des Schneidkantenradius. Der gréBere
Anteil der Sekundarspanbildung erfordert auch ein gréBeres elastisch zu verformen-
des Werkstoffvolumen unter der Schneide. Dies bedeutet, dass durch eine Keilwinkel-
verringerung ein Anstieg der Vorschubkraft zu verzeichnen sein musste. Dieser wird
jedoch augenscheinlich vom gréBeren Effekt der gleichzeitigen Freiwinkelverringerung
dberlagert.

Als Fazit bleibt festzuhalten, dass der Keilwinkel die Formstabilitat der Schneide be-
einflusst, welche sich im Fortschritt der Schneidkantenverrundung widerspiegelt. Je
groBer der Schneidkantenradius, desto gréBer die erforderliche Zerspankraft, da der
gleichzeitig wachsende Anteil der Sekundarzerspanung Uberaus reibungsbehaftet ist.

6.1.4 Schnittgeschwindigkeit und Kiihl- bzw. Spllmedium

Alle Versuchsreihen zur Schnittgeschwindigkeit zeigten, dass 50 m/min ein sehr glns-
tiger Betriebspunkt ist. Bei einer Erhdhung der Schnittgeschwindigkeit stiegen die
Krafte und das Standvolumen sank. Auch unter Einsatz von Wasser als vermeintli-
chem Kihlmedium blieb diese Tendenz erhalten. Eine Verringerung der Schnittge-
schwindigkeit konnte die Kraft- und Standmengenwerte ebenfalls nicht signifikant ge-
genlber denen von 50 m/min verbessern.

Die Anwendung von Wasser statt Luft als Schmier-, Spiil- bzw. Kihimedium flhrte zu
einem deutlich flacheren Anstieg der Schnittkrafte und zu einer Vervielfachung der
Standmenge. Die Vorschubkraft stieg ebenfalls langsamer an, erreichte aber zum
Standzeitende den 1,5-fachen Wert der Schneidelemente mit Luftspllung.

Nun sollte dem Einfluss der Schnittgeschwindigkeit und des Wassers auf die Vorgan-
ge an der Schneide nachgegangen werden. Erste Uberlegungen tendierten zu Rei-
bungs- und Wéarmeeinflissen. Denn bei den Versuchen mit Luftkiihlung konnte ein mit
der Erhéhung der Schnittgeschwindigkeit einhergehender Temperaturanstieg visuell
festgestellt werden. Durch die Messung der Temperatur Gber mehrere Eingriffe sollte
geklart werden, ob diese Werte annimmt, die fir den Schneidstoff PKD kritisch sein
kann. Als kritisch sind dabei folgende Temperaturen anzusehen, die der Literatur ent-
nommen wurden: Zum einen erfolgt bei einer Temperatur von 420 °C eine Gitterum-
klappung im Binder Kobalt, wodurch das PKD — Geflige geschadigt werden kann.
Zum anderen ist Diamant ab 500 °C nicht mehr chemisch inert und beginnt bei 600 —
700 °C zu oxidieren und/oder zu grafitisieren.
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Abb. 6.11: Einfluss Schnitttiefe und der Versuchszeit auf die
maximale Temperatur des Schneidkdérpers im Eingriff
(500 mm Eingriffslange, 3 mm Schnittkanalbreite,
Versuchsbeginn bei 2 mm Schnittfugentiefe)

Zur Erfassung der Temperaturen wurden Thermoelemente durch die Rickseite der
Schneidelemente bis zur PKD — Schicht eingelassen. Das Ergebnis ist in Abb. 6.11
dargestellt: Wahrend die Temperatur im Schneidelement bei einer Schnittgeschwin-
digkeit von 50 m/min wéhrend jedes Eingriffs auf ca. 350 °C steigt, wachst diese bei
150 m/min von Eingriff zu Eingriff auf Gber 600 °C an. Zwischen den Eingriffen erfolg-
te eine Abklhlung durch die eingesetzte Luft, sodass die aufgezeichneten Kurven
Minima und Maxima aufwiesen. Abb. 6.11 zeigt den Verlauf der Maxima. Die Minimal-
werte zeigen ein dhnliches Verhalten: Bei 50 m/min bleiben sie konstant bei ca. 20 °C,
bei 150 m/min steigen sie auf tUber 30 °C an. Der Anstieg der Temperaturen bei einer
Schnittgeschwindigkeit von 150 m/min fuhrte zu einem vorzeitigen Versagen des
Schneidkérpers. Die PKD — Schicht zerbréckelte und das Schneidelement zerbrach.
Ursache ist das Uberschreiten der oben genannten, kritischen Temperaturen.

Erwartungsgeman steigt also die Temperaturbelastung des Schneidelements mit der
Schnittgeschwindigkeit an. Da PKD nur bedingt temperaturbestandig ist, fihrt dieser
Zusammenhang zwangslaufig zu einer Begrenzung der Schnittgeschwindigkeit. Man-
gels einer geeignet abgedichteten Apparatur, war es nicht mdglich die entsprechen-
den Temperaturwerte beim Einsatz von Wasser zu ermitteln. Die Ergebnisse der
durchgefiihrten Versuchsreihen zeigen allerdings, dass die festgestellte Korrelation
zwischen Temperatur und Schnittgeschwindigkeit weiterhin besteht und lediglich die
absoluten Werte der Temperatur reduziert sind. Zur Klarung der Wirkung des Was-
sers hatte diese Messung ohnehin nur einen geringen Beitrag leisten kénnen, da
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durch diese Untersuchung lediglich der Wert der Temperaturreduzierung festgestellt
worden ware. Ob das Wasser tatsachlich nur kihlt, wie urspriinglich vermutet, soll die
nachfolgende Diskussion klaren:

Denn die subjektive Beurteilung der Gerausche bei den Versuchen mit Wasserspu-
lung, fihrte zu der Aussage, dass das Wasser die StoBbelastung der Schneide im
Eingriff mindert. Ein Vergleich der Bearbeitungskrafte zwischen Trocken- und Nass-
bearbeitung bestatigt den Verdacht: Die mittlere Streuung der Schnittkraft wird durch
den Einsatz des Wassers um 30% verringert, gleichzeitig bleibt die Streuung der Vor-
schubkraft nahezu unverandert. In Analogie zur Berechnung der Reibungskraft

Fp=uFy (6.1)

entspricht dies einer Veranderung der Reibungsbedingungen zwischen Schneid- und
Werkstoff. In diesem Fall wirde die Vorschubkraft der Normalkraft und die Schnittkraft
der Reibungskraft gleichkommen. Unter der Annahme der Gultigkeit der Gleichung
6.1 fir die vorliegenden Bedingungen ergibt sich fir die trockene Bearbeitung eine
Gleitreibungszahl von 0,4, wahrend der Wert dieses Krafteverhéltnisses beim Was-
sereinsatz 0,25 lautet (verwendete Kraftwerte aus Versuchsreihe in Abschnitt 5.2.7).
Dieser Unterschied spricht folglich fir eine deutliche Verringerung der Reibung zwi-
schen Werkzeug und Werkstoff durch die Verwendung des Wassers.

Eine Verringerung der Reibung bedeutet im Allgemeinen auch eine geringere Wér-
meentwicklung. Somit ist die geringere Temperaturbelastung bei der Nassbearbeitung
weniger eine Folge des héheren Warmeabtransports durch das Medium Wasser, als
vielmehr eine Reduzierung der Warmeentstehung.

Es ergibt sich folgende Kausalkette: Die Schneide belastet den Werkstoff mit Druck.
Wird die Druckfestigkeit des Werkstoffs lokal Gberschritten, erfolgt der Materialabtrag.
Bei der Druckeinleitung bewegt sich die Schneide relativ zum Werkstiick. Vor allem
bei der Stauchung des Materials zur Sekundarspanbildung entstehen Reibungswéarme
und eine schwellende Beanspruchung des Schneidkérpers, durch das Ineinanderha-
ken und Abgleiten der Unebenheiten auf der Werkstoff- und der Schneidstoffoberfla-
che. Wird der Bearbeitungsstelle ausreichend Wasser zugefuhrt, bildet sich zwischen
den beiden Reibpartnern ein Wasserfilm.

. £
Abb. 6.12: Trocken und mit Wasserfilm

Aufgrund der Inkompressibilitat des Mediums Wasser wird die Druckeinleitung in den
Werkstoff kaum beeinflusst. Allerdings andern sich die parallel ablaufenden Prozesse:
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Der Flussigkeitsfilm sorgt fur ein leichteres Abgleiten des Werkzeugs auf dem Werk-
stlick. Ein Teil der Unebenheiten der Schneidenoberflache wird durch das Wasser am
Einrasten in die Oberflachenrauheiten des Werkstoffs gehindert, da die Flissigkeit
aufgrund ihrer Tragheit nicht schnell genug aus den Oberflachenstrukturen verdrangt
werden kann. Im Quervergleich zu hydrodynamischen Lagerungen befindet man sich
hier im unteren Ubergangsbereich, in dem bereits Mischreibung vorherrscht (d.h. es
tritt schon Fllssigkeitsreibung auf, die Festkérperreibung ist jedoch noch vorherr-
schend).

o

Abb. 6.13: Verhinderung der reinen Festkorperreibung durch den
Einsatz von Wasser als Schmierstoff

Wasser ist somit ein Kihlschmierstoff (KSS) im klassischen Sinn. Es verringert vor-
dergriindig die Entstehung von Reibungswéarme und sorgt fir die Spanabfuhr. AuBer-
dem flhrt es einen Teil der entstandenen Wéarme ab.

Zusammenfassend optimiert Wasser den Prozess des Materialabtrags deutlich: Die
Einleitung der Druckbelastung in den Werkstoff wird durch den Wasserfilm zwischen
Schneide und Werkstiick nur geringfligig beeinflusst, wahrend der verschleiBende
Einfluss der Stérprozesse Reibung und Rattern maBgeblich reduziert wird. Schmieren
und Spulen sind dabei die Hauptaufgaben des Mediums Wasser — Kiihlen spielt eine
untergeordnete Rolle. Deshalb wird Wasser ab dieser Stelle als Spil- und Schmier-
medium bezeichnet.

6.1.5 Belastung der Lotstelle

Die Fugeverbindung zwischen Schneidelement und Werkzeughalter wird bei einer
Spilung bzw. Schmierung mit Wasser geringer belastet, als beim Einsatz von Luft.
Dieser Zusammenhang soll an dieser Stelle noch einmal diskutiert werden.

Die Auswertung der Kréafte aus der entsprechenden Untersuchung in Abschnitt 5.2.7
zeigt, dass die Vorschubkréafte bei einer Wasserschmierung zwar langsamer anstei-
gen aber deutlich hdhere Maximalwerte erreichen. Gleichzeitig werden die Schnittkraf-
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te durch den Einsatz des Wassers halbiert. Da die Standmengen vervielfacht werden,
scheint die Schnittkraft einen gréBeren Einfluss auf die Haltbarkeit der Flgeverbin-
dung zu besitzen, als die Vorschubkraft. Betrachtet man die Belastungssituation am
Schneidelement unter Beachtung des eingestellten Spanwinkels, ist dies eine logische
Schlussfolgerung. Abb. 6.14 zeigt qualitativ die Beanspruchung der Flgestelle durch
Schnitt- und Vorschubkraft.

F
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Abb. 6.14: Belastung der Fiigestelle

Die Vorschubkraft belastet beide Flgeflachen des Schneidelementes mit Druck. Da-
gegen erzeugt die Schnittkraft aufgrund des negativen Spanwinkels eine Hebelwir-
kung um die obere Kante des Werkzeughaltes. Diese hat wiederum eine Zugbean-
spruchung der beiden Flugeflachen zur Folge. Da Zug im Allgemeinen schlechter er-
tragen wird als Druck, bestimmt somit die Héhe der Schnittkraft die Haltbarkeit der
Flgeverbindung. Aber: Sowohl Schnitt- als auch Vorschubkraft sind im Eingriff teilwei-
se starken Schwankungen unterlegen, sodass sich, je nach Bearbeitungssituation,
wechselnde oder schwellende Belastungen mit hohen Amplituden einstellen kénnen.
Diese beanspruchen die Flgeverbindung starker als die reine Zugbelastung. Die Be-
rechnung eines glnstigen Schnitt- / Vorschubkraftverhaltnis, dessen Existenz Abb.
6.14 evil. suggeriert, macht daher wenig Sinn.

6.1.6 Werkstoff

Die Auswertung der Versuchsreihen hinsichtlich der Unterschiede zwischen den ver-
wendeten Werkstoffen zeigte, dass sowohl der Wechsel der Gesteinsklassen (Granit,
Sandstein, Marmor), als auch der der Granitsorten (Aalfanger und schwarzer Granit)
Auswirkungen auf den Verschlei3 der betrachteten Schneiden hatte. Auf der Suche
nach den Ursachen, wurde bereits in Kapitel 4.5.3 festgestellt, dass die mechanischen
Eigenschaften der Gesteine nur begrenzt zur Klassifizierung geeignet sind. Nur die
Druckfestigkeit eignet sich zur Unterscheidung zwischen den Gesteinsklassen: Sand-
stein und Marmor haben gegenlber den Graniten einen geringen Widerstand gegen
Druckbelastungen. Da die Spanbildung auf Druckbeanspruchung basiert, lassen sich
diese beiden Gesteine folglich leichter bearbeiten als Granit. Der Verschlei3 der
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Schneiden basiert hier auf Abrasion, d.h. einzelne harte Partikel im Werkstoff tragen
Stick fur Stick den Binder des Schneidstoffs ab und 16sen so Diamanten aus dem
Verbund. Weil die bei den weichen Gesteinen wirkenden Kréfte sehr gering sind, dau-
ert dieser Prozess erheblich l1&nger als bei der Bearbeitung von Granit. Dort sind zwar
die Mechanismen grundsatzlich die gleichen, aufgrund der hdheren erforderlichen
Druckbelastung und der harteren Minerale lauft die Abrasion jedoch wesentlich ag-
gressiver ab. AuBerdem verursachen die meist grobkérnigeren Granite StoBbelastun-
gen, die neben der Abrasion des Binders auch Schadigungen (Absplitterungen, Aus-
briiche) am Diamant bewirken kénnen.

Des Weiteren beanspruchen die beiden Granite die Schneiden unterschiedlich. Es
liegt jedoch keine Korrelation mit der Druckfestigkeit vor: Obwohl Aalfanger Granit die
niedrigere Druckfestigkeit besitzt, verschleiBen die Schneiden bei dessen Bearbeitung
schneller. Zudem wurde in Kapitel 4.5.3 erlautert, dass auch die Mittelwerte der Bear-
beitungskrafte keine Unterscheidung zwischen Aalfanger und schwarzem Granit er-
maoglichten. Einzig die Streuung der Kraftwerte wahrend eines Eingriffs zeigte einen
Unterschied zwischen beiden Gesteinen, der augenscheinlich mit der Schneidenbe-
anspruchung zusammenhéngt. Dies deutet stark auf den mineralischen Aufbau der
Granite, als Ursache flr die unterschiedliche Beanspruchung der Schneiden. Auch
ohne Mineralanalyse der beiden Granite lasst sich also folgende Aussage formulieren:
Ein Granit, der aus gleichmaBig harten Mineralen besteht, beansprucht eine Schneide
weniger, als ein Granit, der neben harten Mineralen auch aus deutlich weicheren auf-
gebaut ist. Eine schwellende Belastung schadigt das Werkzeug somit mehr, als eine
konstant hohe.

Fazit ist, dass die verschiedenen Gesteine die Schneiden unterschiedlich belasten.
Der HauptverschleiBmechanismus ist die Abrasion des Binders im PKD und das damit
einhergehende Lésen bzw. HerausreiBen einzelner Diamantkdrner. Bei den Weichge-
steinen laufen diese Vorgange deutlich langsamer ab, als bei Granit. Granite unter-
scheiden sich zudem stark in ihrer Bearbeitbarkeit. Hier spielt die mineralische Zu-
sammensetzung eine Rolle.
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6.1.7 Zustellung

Die Zustellung wurde bei fast allen Versuchsreihen der Werkzeugentwicklung auf den
drei Stufen 30, 50 und 70 pm variiert. Innerhalb dieses Bereichs hatte die Anderung
der Zustellung meist nur eine geringfligige Auswirkung auf die absoluten Bearbei-
tungskréfte.

400 i Kraftvergleich bei
. W fz= 30 um Variation der Zustellung
] W fz= 70 um
N H Einzahnversuche PKD
1 V=50 m/min
- ] y= -25°
T 200 B=100°
v i
] Schnitttiefe t= 2 mm
i nach 3 cm? Schnitt-
100 A volumen
O .

Schnittkraft Vorschubkraft

Abb. 6.15: Vergleich der absoluten Zerspankraftkomponenten bei
30 und 70 pm Zustellung

Da jedoch mit der Zustellung auch die GréBe des belasteten Teils der Spanflache
sinkt, erwiesen sich die spezifischen Bearbeitungskréafte bei der kleinsten Zustellung
als deutlich am héchsten. Zusatzlich werden bei einer geringen Zustellung mehr Ein-
griffe flr das gleiche Zerspanvolumen benétigt als bei gréBeren Zustellungswerten.

Eine Schneide muss also bei einer kleinen Zustellung mehr Schlage auf eine kleinere
Flache ertragen, als bei einer gréBeren Zustellung. Vorausgesetzt die Schlagbelas-
tung erfolgt mit annahernd der gleichen Kraft, wird die Schneide groBe Zustellungen
immer besser verkraften. Die anndhernde Kraftausgeglichenheit liegt jedoch nur in
einem begrenzten Zustellungsbereich vor.
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Abb. 6.16: Einfluss der Zustellung auf die absolute Zerspankraft,
die pro Schnittvolumen nétige Eingriffszahl und den
Spanungsquerschnitt (qualitative Darstellung)

Oberhalb dieses Zustellungsbereichs, erfordert das pro Eingriff zu zerspanende Mate-
rialvolumen eine groBe absolute Zerspankraft, sodass das Werkzeugsystem (Schnei-
de, Flgestellen, Werkzeugkdrper) diese Last nicht mehr ohne dauerhaften Schaden
ertragt. Abb. 6.16 verdeutlicht diese Zusammenhéange qualitativ. Der, im Hinblick auf
VerschleiB und Standmenge optimale Zustellungsbereich wird nach unten durch eine
zu hohe Eingriffszahl pro Schnittvolumen und nach oben durch zu hohe absolute
Zerspankrafte begrenzt. Ein scheinbar zwischen 30 und 70 um Zustellung vorhande-
ner Sattelpunkt der absoluten Zerspankraft begiinstigt die Ausbildung dieses Optimal-
bereichs.

6.2 Theorie zur Spanbildung

Das Ergebnis des aktuellen Kapitels soll eine Theorie Uber die Vorgédnge an der
Schneide bei der Bearbeitung von mineralischen Werkstoffen, speziell Naturstein,
sein. Die durchgefihrten Untersuchungen und Diskussionen lassen sich zu folgendem
Ergebnis zusammenfassen:

Eine geometrisch bestimmte Schneide aus dem Schneidstoff PKD trifft auf den Werk-
stoff Naturstein. Der wichtigste Vorteil des Schneidstoffs gegeniber dem Werkstoff ist
seine hdhere Druckfestigkeit. Durch negative Spanwinkel werden diese Eigenschaften
zur Spanbildung genutzt, d.h. die Schneide belastet den Werkstoff so stark mit Druck,
dass dessen Druckfestigkeit Uberschritten wird, wahrend die Schneide diese Bean-
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spruchung noch ertragt. Da Gesteine auf Druck zuerst elastisch reagieren, sind drei
Vorgange zu unterscheiden:

Bei einer sehr kleinen Zustellung der Schneide (bei der verwendeten, runden
Schneidenform ist dies immer im Randbereich gegeben) reagiert das Gestein
groBtenteils elastisch auf die Belastung. Das heiBt, der Werkstoff wird durch
die Schneide gestaucht und federt direkt danach schadlos wieder aus. Dieser
Vorgang wird elastisches Riickfedern genannt.

Wird das Gestein stark elastisch verformt, erzeugt die Reibung zwischen
Schneide und Werkstoff eine Scherbelastung des oberflachennahen Materials,
in deren Folge Risse entstehen. Bei der Rickfederbewegung nach der
Schneide entsteht eine Zugbeanspruchung, die die Belastbarkeit des vorge-
schadigten Werkstoffs Ubersteigt. Das Material reiBt aus. Dieser Prozess wird
als Sekundarspanbildung bezeichnet.

Die primare Spanbildung erfolgt, bei ausreichender Zustellung, vor der Schnei-
de. Der Werkstoff kann der Schneide nicht mehr elastisch ausweichen und
wird deshalb durch die Spanflache mit einer Druckkraft Fp beaufschlagt. Der
Druck erzeugt Scherspannungen in und zwischen den Mineralkristallen, aus
denen das Gestein aufgebaut ist. Diese Scherspannungen wirken material-
trennend. Je nach GréBe der Kontaktflache zwischen Spanflache und Werk-
stoff bildet sich ein groBer Bruchspan oder es werden kleine Volumina zer-
druckt.

Wéhrend diese drei Vorgédnge im Anschnitt, mit steigender Zustellung recht klar un-
terschieden werden kdénnen, Uberlagern sie sich im vollen Eingriff. Vor allem das Er-
scheinungsbild der Sekundarspanbildung wird dadurch verandert: Wahrend im An-
schnitt relativ groBe Schollen ausbrechen, sind die im Volleingriff erzeugten Bruchsti-
cke und Oberflachenstrukturen deutlich kleiner, da die vorangegangene priméare
Spanbildung das Material durch Risseinleitung vorgeschadigt hat.

Abb. 6.17: zwei Phasen der Spanbildung
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In Abb. 6.17 sind nun die beiden Phasen der Spanbildung im vollen Eingriff darge-
stellt. Diese Darstellung wurde anhand der recherchierten Theorien in Abschnitt 2.3
und der durchgeflihrten Untersuchungen im aktuellen Kapitel entwickelt.

In der ersten Phase (A) liegt ein groBflachiger Kontakt zwischen Spanflache und
Werkstoff vor. Der Stein bietet einen groBen Widerstand fir das Werkzeug, sodass
die erzwungene Relativbewegung zur elastischen Verformung der beiden Kollisions-
partner fUhrt. Es baut sich eine potentielle Energie auf, die in dem Moment frei wird,
indem die Druckfestigkeit des Werkstoffs Uberschritten ist. Es bildet sich ein groBer
Bruchspan, der eine schrdg ansteigende Bruchflache vor der Schneide hinterlasst.
Das Werkzeug lauft in der Ausfederbewegung gegen diese Schrage. Durch die frei
werdende potentielle Energie und die kleine Kontaktflache wird das Material der
Schrage in kleinen Schritten zertrimmert (zweite Phase B). Bei der Bearbeitung der
vorliegenden schragen Bruchflache steigt die Kontaktflache zwischen Werkzeug und
Werkstoff wieder an, bis diese erneut groB genug ist, um das Werkzeug zu blockieren
und elastisch zu verformen. Somit liegt wieder Phase A vor und der Zyklus beginnt
von neuem.

Gleichzeitig zum beschriebenen Wechsel der Phasen A und B der Primarspanbildung,
lauft an der Werkzeugspitze die sekundére Spanbildung ab. Aufgrund der mehr oder
weniger runden Schneidkante wird das verbleibende Material unter den Schneidkérper
gequetscht. Die Reibung zwischen Schneide und Werkstoff schadigt das oberfla-
chennahe Material, da sie eine Scherbelastung bewirkt. Im Freiwinkel federt dieses
vorgeschadigte Material dann sprunghaft zurliick und erfahrt so kritische Zugbean-
spruchungen. Auch auf diesen Vorgang wirkt sich der Wechsel der Phasen A und B
aus: Da bei A die Bewegung der Schneide nahezu blockiert ist, findet nur geringe Rei-
bung im Kontaktbereich Werkzeug — Werkstoff (kleine Tangentialkraft) und kaum Ma-
terialfreigabe hinter der Schneide statt. Durch die hohe Druckbelastung, kurz bevor
der groBe Span entsteht, werden Scherrisse im Material erzeugt. Diese verursachen
spater die Bildung kleiner Sekundarspane.

Zu Beginn der zweiten Phase bewegt sich das Werkzeug weiter. Der Anfang der
schragen Bruchfldche wird sofort zertrimmert. Da in dieser Situation eine groBe Ener-
gie fir ein kleines Volumen zur Verflgung steht, kann die Zerstérung des Werkstoffs
auch in tiefere Schichten reichen, sodass hier Vertiefungen entstehen, die anschlie-
Bend die Sekundarspanbildung unterbrechen. Je weiter das Werkzeug in die Schrage
fortschreitet, desto unwahrscheinlicher wird das Entstehen dieser Vertiefungen, da die
zu zerstérenden Volumina ansteigen. Stattdessen wird eine Bruchflache erzeugt, die
durch die Rundung der Schneidkante unter das Werkzeug geleitet und dabei ge-
staucht wird. Da die Bruchfldche durch die vorangegangene primare Spanbildung mit
Rissen geschédigt ist, bilden sich bei der sekundéarspanbildenden Scherung und dem
anschlieBenden Rickfedern hinter der Schneide viele kleine Bruchstiicke und eine
entsprechend fein geschuppte Oberflachenstruktur. Unterbrochen wird diese Struktur
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durch die Vertiefungen, die von den groBen Ausbriichen der Priméarspanbildung
stammen. Die Materialtrennung erfolgt bei der Sekundéarspanbildung vor allem durch
die Scherwirkung der Tangentialkraft Fr, die aufgrund der Reibung zwischen Schnei-
de und Werkstlck entsteht. Hinter der Schneide wird das geschéadigte Material durch
das riickfedernde anstehende Gestein mit Zugbeanspruchungen beaufschlagt, die es
von der erzeugten Bruchflache I6sen.

Die VerschleiBmechanismen der Schneiden treten dabei hauptsachlich bei der Se-
kundarspanbildung auf. Harte Partikel des Werkstoffs befinden sich auf der Bruchfla-
che, die durch die Schneide gestaucht wird. Durch die Relativbewegung zwischen
Werkzeug und Werkstoff schaben diese Partikel mit einer Anpresskraft Uber die
Schneidkante und reiBen Teile des Binders aus dem PKD — Verbund. Je nach Ge-
steinsart variiert die Anpresskraft sowie die Harte und GrdBe der Partikel. Daher wer-
den die Diamanten des PKD bei weicheren Gesteinen langsam freigelegt, bis die Ein-
bindung nicht mehr ausreicht, um das Diamantkorn zu stiitzen bzw. vor Zugbelastun-
gen zu schitzen. Bei harteren Gesteinen laufen diese Vorgange deutlich schneller ab,
da die héheren Krafte sowohl den Abtrag des Binders beschleunigen, als auch das
HerausreiBen der Diamanten erleichtern. Unabhéngig vom Gestein wird ein Effekt des
Verhéltnisses zwischen der GroBe der abrasiv wirkenden Gesteinspartikel und der
DiamantkorngrdéBe im Schneidstoff auf den abrasiven VerschleiB vermutet. Entschei-
dend ist, ob die abrasiven Partikel klein genug sind, um die Bindephase auch tief aus
dem PKD - Geflige abzutragen.

Zusatzlich zum abrasiven VerschleiB wird die Schneide bei grobkdrnigen Gesteinen
durch eine StoBbeanspruchung belastet. Diese resultiert aus den gréBeren Ausbri-
chen bei der Primarspanbildung, die eine unstetige Sekundarspanbildung bewirken.
Durch diese diskontinuierliche Schlagbeanspruchung kénnen im PKD — Verbund Ris-
se entstehen und Diamantpartikel absplittern.

210iem:
Sandstein

Abb. 6.18: VerschleiBB durch verschiedene Gesteine
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Marmor
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Wasser beeinflusst das VerschleiBverhalten der Schneiden positiv. Es wirkt vor allem
als Schmier- und Spulmittel. Bei der Stauchung der Bruchflache durch die Schneide
bildet das Wasser einen Film, der teilweise das Ineinanderhaken von Unebenheiten
verhindert, sodass die Reibung zwischen Werkzeug und Werkstoff verringert wird und
Belastungen durch Rattern reduziert werden. Auch die abrasive Wirkung der harten
Werkstoffpartikel wird durch den Wasserfilm vermindert. AuBerhalb der Bearbeitungs-
stelle wird das zerspante Gestein vom Wasser abtransportiert.

Die Gesteinszerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide basiert also auf einer
gezielten Druckbelastung des Werkstoffs. Der Druck bewirkt zwei verschiedene Zer-
stérungsmechanismen. Zum einen wird direkt die Druckfestigkeit des Gesteins Uber-
schritten und dadurch das Material zerstért (Primarspanbildung). Zum anderen rea-
giert der Werkstoff elastisch auf die Druckbelastung, unterliegt dabei aber einer star-
ken Scherung und erfahrt dann beim Zurlckfedern kritische Zugbeanspruchungen,
die zum AbreiBen der betreffenden Werkstoffpartie fuhrt (Sekundérspanbildung). Die
gréBere verschleiBende Wirkung auf das Werkzeug hat die sekundare Spanbildung,
da ihr der, mit starker Reibung behaftete Prozess der elastischen Druckbeanspru-
chung voran geht. Der Einsatz von Wasser verringert dabei die Reibungsbelastung.
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7 Zusammenfassung

Das Trennen mineralischer Werkstoffe mit geometrisch bestimmter Schneide hat fir
viele Bereiche der Bauwirtschaft und der Natursteinbranche ein groBes Potential zur
Kostenreduktion. Schnittleistungserhéhung, Steigerung der Materialeffizienz und Sen-
ken des Energieverbrauchs sind die wesentlichen Vorteile eines Ubergangs von geo-
metrisch unbestimmten auf bestimmte Schneiden an den verwendeten Werkzeugen.
Da die Schneidstoffentwicklung erst in den letzten Jahren Produkte hervorbrachte, die
fir diese Anwendung geeignet sind, ist die Zahl der Verdéffentlichungen Uber geomet-
risch bestimmte Schneiden fir mineralische Werkstoffe sehr gering. Experimentell
ausgerichtete Arbeiten waren bislang nicht zu finden. Das Ziel dieser Arbeit lautete
deshalb, einen Grundstein fiir das Thema des geometrisch bestimmten Trennens von
mineralischen Werkstoffen zu legen.

Den Ausgangspunkt bildete die Uberlegung, dass die Untersuchungen anwendungs-
neutral durchzufiihren sind. Damit sollte sichergestellt werden, dass die Ergebnisse
dieser Arbeit als Grundlage fur die Entwicklung unterschiedlicher Werkzeugtypen
nutzbar sein kénnen. Deshalb wurde ein Versuchsstand errichtet, auf dem einzelne
Schneiden in einer linearen Schnittbewegung erprobt und beurteilt werden konnten.
Diese Schnittbewegung ist auf einen GroBteil der Werkzeuge der Natursteinbranche
Ubertragbar.

Die Vorgehensweise teilte sich in zwei Hauptbereiche: Im Ersten Teil erfolgte eine
Werkzeugentwicklung, deren Ergebnisse die Grundlage fir die anschlieBende Dis-
kussion und Betrachtung der Vorgange an der Schneide bildeten.

Bei der Werkzeugentwicklung wurde weiterhin groBer Wert auf die Allgemeingiltigkeit
der Ergebnisse gelegt. Die grundlegenden Einstellgr6Ben des Spanens mit geomet-
risch bestimmter Schneide wurden innerhalb der realisierbaren Grenzen variiert, um
vorlaufige Optimalwerte sowie Tendenzen und Korrelationen zu benennen. Aus-
gangspunkt war die Festlegung von PKD als zu verwendenden Schneidstoff, da er im
Gegensatz zu monokristallinen Diamanten in nahezu beliebige Schneidengeometrien
gebracht werden konnte und im Gegensatz zu CVD etablierter und deshalb erheblich
kostengunstiger war. Erste Versuchsreihen, welche verschiedene PKD — Sorten mit-
einander verglichen, ergaben einen Vorteil der feinkérnigen Varianten. Die Form des
Schneidelements entwickelte sich Gber einen halben Zylinder zu einer komplexen Ge-
ometrie, die am hdchsten Punkt der halbrunden Spanflache einen Keilwinkel von 100°
aufweist, der zu den Schneidenseiten hin auf 88° reduziert wird. Das Spanwinkelopti-
mum liegt zwischen -20 und -25°, wobei eine Wechselwirkung mit der Zustellung exis-
tiert. Diese ist mit 70 um bei -20° Spanwinkel optimal; alternativ ergab sich die Kombi-
nation 50 pm und -25° als ginstig. Die Zustellung wurde bei nahezu allen Versuchs-
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reihen, zusatzlich zum eigentlich untersuchten Einflussfaktor, auf den Werten
30, 50 und 70 um variiert, da die alleinige Weiterfliihrung des Optimalwerts 70 um be-
reits eine Einschrankung der spateren Anwendbarkeit auf vielschneidigen Werkzeug-
typen bedeutet hatte. Eine weitere Versuchsreihe beschaftigte sich mit der Kihlung
der Werkzeuge. Dabei zeigte sich erwartungsgeman ein deutlicher Vorteil des Was-
sers gegenulber Luft. Spater konnte festgestellt werden, dass in diesem Fall weniger
eine Kihl- als eine Schmierwirkung des Wassers vorlag. Im letzten Schritt wurde das
Potential der bis dato entwickelten Schneiden auf anderen Werkstoffen erprobt. Bis zu
diesem Punkt fand Entwicklung der Schneiden auf schwer bearbeitbaren Graniten
statt, sodass eine Anwendung auf den beiden Weichgesteinen Sandstein und Marmor
groBe Standmengen erwarten lieBen. Diese konnten auch erreicht werden, jedoch mit
unterschiedlichem VerschleiBfortschritt. Wahrend die Schneiden Marmor fast ohne
jegliche VerschleiBerscheinungen zerspanten, war bei Sandstein eine deutliche Abra-
sion des Schneidstoffs und des dahinter liegenden Tragers zu erkennen.

Mit dieser Versuchsreihe wurde das Kapitel ,Werkzeugentwicklung“ abgeschlossen.
Die entwickelte Schneidenform und die zugehdrigen Betriebsparameter sollen einen
Ausgangspunkt fir die Entwicklung verschiedener Werkzeugtypen bilden. Die ermit-
telten Tendenzen und Zusammenhange konnten im anschlieBenden Kapitel als Dis-
kussionsgrundlage verwendet werden.

Im ersten Teil des Kapitels ,Vorgange an der Schneide” wurden die Erkenntnisse aus
~Werkzeugentwicklung“ erneut aufgegriffen und hierbei das Verhalten jeder Einfluss-
gréBe dahingehend diskutiert, welche Aussagen sich fir die Vorgange bei der
Zerspanung formulieren lassen. Um Vermutungen zu belegen oder mehrdeutige Ef-
fekte klaren zu kdénnen, wurden zusatzliche Untersuchungen durchgefiihrt. So konn-
ten beispielsweise die Ergebnisse der Versuchsreihen zum Schneidstoff und zusatzli-
che rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Schneidkanten unterschiedlicher
Schneidstoffe zur Erklarung der VerschleiBmechanismen genutzt werden. Mittels
Temperaturmessungen wurde der Verdacht hinsichtlich des Einflusses der héheren
Schnittgeschwindigkeit bestétigt. Anhand von Anschnittversuchen auf Glasplatten
wurden verschiedene recherchierte Theorien zur Spanbildung im Gestein Gberprift.
Teilweise genugte auch eine freigestellte Darstellung der geometrischen Verhaltnisse
zwischen Schneide und Werkstoff, um Begrindungen fur aufgetretene Effekte abzu-
leiten.

Der zweite Teil des Kapitels wurde dann zur Formulierung einer Theorie Uber die
Spanbildung und die Vorgange an der Schneide bei der Gesteinszerspanung genutzt.
Der grundlegende Gedanke war dabei, dass die Zerstérung des Werkstoffs auf der
Druckbelastung durch das Werkzeug basiert. Es werden zwei prinzipielle Spanvor-
gange unterschieden: Die primare und die sekunddre Spanbildung. Die primére
Spanbildung findet in Schnittrichtung vor der Spanflache statt und wird selbst in zwei
Phasen unterteilt. Bei der Grobspanbildung I6st sich durch die Druckbelastung des
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Werkstoffs ein relativ groBes Bruchstlick, das eine schrag ansteigende Bruchflache
hinterlasst. Lauft das Werkzeug gegen diese Schrage, beginnt die zweite Phase der
primaren Spanbildung. Die Schrage wird in kleinen Schritten zertrimmert, da dann
kleine Volumina einer groBen Last gegenlberstehen. Der Wechsel dieser beiden
Phasen hat Auswirkungen auf die sekundére Spanbildung, die in Schnittrichtung hin-
ter der Schneidkante stattfindet. Hier federt das durch den Druck der Schneide zuerst
elastisch verformte und dann durch die Scherwirkung der Reibung zwischen Schneide
und Werkstoff geschadigte Material zurlick und verursacht so kritische Zugspannun-
gen im Oberflachenbereich, wodurch Teile des Materials abreiBen kénnen. Die durch
die beiden Phasen der primaren Spanbildung eingebrachten Risse und Ausbriiche
bestimmen das Erscheinungsbild der Sekundarspane und der erzeugten Oberflache.

Der VerschleiB der Schneidkante wird durch harte Werkstoffpartikel verursacht, die
den Binderanteil des PKD — Schneidstoffs abtragen. Vor allem bei der stark reibungs-
behafteten sekundaren Spanbildung werden Teile des Binders gelést und so der Ver-
bund der Diamanten geschwéacht. Wird das Medium Wasser eingesetzt, wird diese
Abrasion verringert. Die Bearbeitungskréafte sinken und die Standmenge der Schneide
steigt.

Allgemein ist die Sekundarspanbildung, als HauptverschleiBtreiber, ein Ansatzpunkt
fir nachfolgende Arbeiten. Der Anteil dieses Prozesses an der gesamten Spanbildung
muss entweder reduziert oder dessen Auswirkungen eingeschrankt werden.

Die Reduzierung des Anteils kénnte durch eine dauerhaft scharfe Schneidkante er-
reicht werden. Dabei bieten sich Schneidkantenarchitekturen, vor allem Fasen an, die
eine Stabilisierung der Schneidkante ermdglichen. Ein weiterer Ansatzpunkt ist der
Wechsel des Schneidstoffs. In den Grundlagen dieser Arbeit wurde bereits das Poten-
tial von CVD-Dickschicht — Diamant recherchiert. Dieser Schneidstoff verbindet die
Vorteile von PKD mit den Vorzigen der Abwesenheit eines Binders. Es besteht jedoch
auch die Gefahr, dass die fehlende Zahigkeit des Binders einen frihen Sprédbruch
des Schneidstoffs férdert.

Eine Einschrankung der Auswirkungen der sekundaren Spanbildung kann durch den
Einsatz von Schmiermitteln erfolgen. Da sich bereits zeigte, dass Wasser in diesem
Zusammenhang einen deutlichen Fortschritt bringt, ware der Schritt zu Emulsionen
oder sogar zu Olen durchaus konsequent. Eine Reduzierung der Reibung bei gleich-
zeitig aufrechterhaltener Druckeinleitung bringt dem Prozess deutliche Vorteile.

Ein weiteres Feld flr nachfolgende Arbeiten ist die Anpassung der entwickelten
Schneiden fir weichere Gesteine als die in dieser Arbeit hauptsachlich verwendeten
Granite. Das Potenzial der Schneiden fir diese Werkstoffe wurde bereits bewiesen.

Die entwickelten Schneiden und die formulierte Spanbildungstheorie bieten zahlreiche
Anséatze fir nachfolgende Arbeiten. Das Ziel der Grundsteinlegung flir das Thema des
geometrisch bestimmten Trennens mineralischer Werkstoffe wurde somit erfullt.
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