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Kurzfassung

Grundlagenuntersuchungen zum Einsatzverhalten von
diamantimpragnierten Werkzeugen beim Kernbohren von
hochfestem Beton

Fiir die trennende Bearbeitung von Beton und Stahlbeton werden in groflem
Umfang diamantimprégnierte Schleifwerkzeuge eingesetzt. Die spezifische Her-
ausforderung stellt dabei das Verbundverhalten aus sprodhartem Beton und zéh-
elastischem Stahl dar. Nur wenige veréffentlichte Arbeiten beschéftigen sich mit
der Erforschung der trennenden Bearbeitung des umfangreich eingesetzten Kon-
struktionswerkstoffs Stahlbeton. Mit dieser Arbeit soll ein Beitrag zur Verbesse-
rung des Prozessverstdndnisses fiir das Diamantkernbohren von hochfestem Stahl-
beton geleistet werden.

Seit einigen Jahren ist die wirtschaftliche Herstellung diamantimpragnierter Schleif-
werkzeuge in grofleren Stiickzahlen moglich, die eine definierte Positionierung
der Diamantkoérner im Werkzeugvolumen aufweisen. Durch die Positionierung
kann eine deutliche Leistungssteigerung erzielt werden. Da hierbei die Diamant-
kornanzahl reduziert wird, gewinnen in der Folge die Diamantkorneigenschaften,
wie z. B. die Form, an Bedeutung fiir das Einsatzverhalten des Werkzeugs. Der
Fokus dieser Arbeit liegt daher in der Identifizierung des Einflusses der Diamant-
kornform auf den Bearbeitungsprozess. Hierzu werden anstatt vereinzelter Dia-
mantkoérner Diamantwerkzeuge mit definierter Spitzenform eingesetzt, durch die
eine hohere Reproduzierbarkeit gegeben ist. Die Versuche umfassen die Aspek-
te ,Materialtrennung”, ,Finfluss der Einzelphasen“ und ,Verschleilverhalten“
Auf Grundlage der Versuche ist ein signifikanter Einfluss der Form festzustel-
len. Dabei weisen die getesteten Formen hinsichtlich der verschiedenen Aspekte
unterschiedliche Vor- und Nachteile auf. So zeigt sich, dass hinsichtlich einer ener-
getisch giinstigen trennenden Bearbeitung von Stahl oder Beton unterschiedliche
Kornformen zu wéahlen sind. Dagegen stellt sich eine verrundete Kornform unab-
héngig vom Material als unvorteilhaft dar.

Neben der Identifizierung des Einflusses der Diamantkornform erfolgen des Wei-
teren Einsegment- und Kernbohrversuche zur Ermittlung anwendungsbezogener
Erkenntnisse. Im Rahmen dieser Versuche wird eine gute Ubertragbarkeit quali-
tativer Grofien von Einsegmentversuchen auf Kernbohrversuche deutlich. Sowohl
durch die Eingsegment- als auch die Kernbohrversuche lassen sich die material-
spezifischen Einfliilsse auf den Bearbeitungsprozess bestitigen. Zudem kann an-
hand der Einsegment-, aber auch der Einkornritzversuche dargestellt werden, dass
eine materialabhédngige minimal erforderliche Anzahl von Diamantkérnern bzw.
Hohe der Diamantkonzentration notwendig ist.






Abstract

Fundamental Analysis of the Process Behaviour of
Diamond Impregnated Tools for Core Drilling of
High-Strength Concrete

Diamond impregnated grinding tools are used on a large scale for the cutting
of concrete and reinforced concrete. The specific challenge regarding the cutting
process is the behaviour of the composite material which comprises phases of
brittle-hard concrete and ductile-elastic steel. Only a few published papers deal
with the analysis of the cutting process of this extensively used construction ma-
terial. Within this thesis, fundamental analysis of the cutting process of concrete
and reinforced concrete at three different levels of detail are conducted. The aim
of this work is the improvement of the process knowledge of the diamond core
drilling process of high-strength reinforced concrete.

Several years ago, the production of diamond impregnated grinding tools in large
quantities became economically, which enables a defined positioning of individual
grains in diamond impregnated tools. The positioning allows a significant increase
in tool performance. Due to a reduced number of grains, the diamond grain pro-
perties, such as the shape, become more important for the application behaviour
of the tools. Hence, the focus of this work is the identification of the influence of
the diamond grain shape on the process behaviour. Instead of individual diamond
grains, diamond tools with a defined shape of the tip are used for this purpose,
which ensure higher reproducibility. The experiments cover the aspects ,mate-
rial separation®, ,influence of individual phases“ and ,wear behaviour®. On the
basis of these experiments a significant influence of the diamond shape can be
determined. The tested shapes have different advantages and disadvantages with
regard to the different aspects. Thus it can be seen that different grain shapes
have to be selected with regard to an energetically favourable separation process
of concrete or steel. On the other hand, a rounded grain shape is unfavourable
irrespective of the material.

In addition to the identification of the influence of the diamond grain shape, sin-
gle segment and core drilling tests are also carried out to determine application
related findings. In the context of these tests, a good transferability of qualitative
parameters from single segment tests to core drilling tests becomes clear. The
material specific influence on the machining process can be confirmed both by
the single segment and by the core drilling tests. In addition, the single segment
and single grain scratch tests can be used to demonstrate that a minimum num-
ber of diamond grains or a minimum level of diamond concentration is required
depending on the material.
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1 Einleitung und Motivation

In der Bauindustrie werden sowohl beim Neubau, beim Riickbau als auch der Nut-
zungsidnderung von Bauwerken diamantimpréagnierte Werkzeuge eingesetzt. Hier-
bei findet sich eine umfingliche Anzahl von Anwendungsfillen diamantimprég-
nierter Werkzeuge wie z.B. bei Wand- und Seilsdgen, Bodenschleifern, Trenn-
scheiben oder Diamantkernbohrwerkzeugen. Das Diamantkernbohren wird dabei
eingesetzt, um einzelne Bohrungen oder gréBere Offnungen in verschiedenen Ma-
terialien wie z.B. Beton, Stahlbeton, Ziegelstein, Naturstein zu erzeugen. Die
Werkzeugentwickler, aber auch die Anwender diamantimpragnierter Werkzeuge,
weisen dabei umfangreiche empirische Prozesskenntnisse auf. Bislang sind jedoch
nur wenige wissenschaftliche Arbeiten zur trennenden Bearbeitung von Beton und
Stahlbeton veroffentlicht, weshalb ein eingeschranktes wissenschaftlich fundiertes
Grundlagenverstédndnis und Prozesswissen vorliegt.

Bereits seit mehreren Jahren besteht die Moglichkeit der wirtschaftlichen Herstel-
lung diamantimpréagnierter Werkzeuge, bei denen die Diamantkoérner in definier-
ten Anordnungen vorliegen [107, 175, 199]. Werkzeuge dieser Art werden bereits
erfolgreich in der Anwendung eingesetzt, da durch die Moglichkeit der gezielten
Optimierung eine hohere Leistungsfahigkeit erzielt werden kann [37, 107, 169].
Aufgrund der bei diesen Werkzeugen hoheren Belastung der einzelnen Diamant-
korner kommt der genauen Kenntnis der Eigenschaften eines Diamantkérnungs-
produkts eine steigende Bedeutung zu, um dieses gezielt fiir die Anwendung aus-
wihlen zu konnen [22, 133]. Der néichste Schritt der Werkzeugoptimierung stellt
daher die gezielte Auswahl der Diamantkorner dar. Hierbei wurde fiir metallische
Werkstoffe bereits ein Einfluss der Diamantkornform auf die Materialtrennung er-
mittelt. Untersuchungen von Azinte et al. haben allerdings gezeigt, dass sich der
Einfluss der Kornform bei duktilen und sproden Materialien in unterschiedlicher
Form auspriagen kann [9]. Grundlegende wissenschaftliche Untersuchungen zum
Einfluss der Diamantkornform bei der Bearbeitung von Stahlbeton, bei dem ei-
ne Kombination sprodharter und duktiler Materialphasen vorliegt, fehlen jedoch
bislang.

Fir die gezielte und damit wirtschaftliche Optimierung von diamantimpragnier-
ten Werkzeugen, erfolgen daher in dieser Arbeit fundamentale Analysen zur tren-
nenden Bearbeitung von Beton und Stahlbeton auf verschiedenen Untersuchungs-
ebenen. Der Hauptfokus liegt dabei auf der Analyse des Einflusses der Diamant-
kornform. Dazu werden Untersuchungen hinsichtlich der Aspekte ,,Materialtren-
nung®, ,Finfluss der Materialphasen“ und ,Verschleifiverhalten“ durchgefiihrt,
um Eigenschaften einer optimierten Diamantkornform fiir die trennende Bear-
beitung von Stahlbeton zu identifizieren. Durch diese Untersuchungen werden
umfangreiche Erkenntnisse gewonnen, die das Prozessverstandnis steigern und
damit eine nachhaltige Werkzeugoptimierung erméoglichen. Die durchgefithrten
Arbeiten umfassen dabei nicht nur Versuche mit speziellen Diamantwerkzeugen
mit definierter Spitzenform, sondern auch Einsegment- und Diamantkernbohr-
versuche. Hierdurch werden unmittelbar anwendungsbezogene Erkenntnisse er-
langt, die den Einfluss der unterschiedlichen Materialphasen des Verbundwerk-
stoffs Stahlbeton auf die fir die Anwendung relevanten Kenngréflen aufzeigen.



1 Einleitung und Motivation




2 Stand der Technik

2.1 Beton

Beton ist ein Baustoff, der durch das Mischen von Zement, Wasser und Gesteins-
kérnung, auch als Zuschlag bezeichnet, erzeugt wird [59]. Bereits bei den Romern
im 2. Jahrhundert vor Christus wurden Steine, Sand, gebrannter Kalkstein, Puz-
zolane und Meerwasser vermengt, wodurch ein aushértendes mineralisches Mate-
rial hergestellt wurde, der lat. ,opus caementitium* genannt wurde und damit die
rémische Bauweise mit Beton meint [79, 81]. Bekanntestes Anwendungsbeispiel
fir diesen Baustoff und dessen Leistungsfiahigkeit ist die Kuppel des Pantheons
in Rom [89].

Heute ist in mehr als der Halfte aller Bauten Beton eingesetzt, weshalb Beton
neben Stahl der wichtigste Konstruktionsbaustoff ist [135]. Technische Griinde
fir den umfangreichen Einsatz sind unter anderem die hohe Druckfestigkeit, die
leichte Verarbeitbarkeit und die Formbarkeit [137]. Wirtschaftlicher Grund ist der
giinstige Preis [89, 137]. Als kritisch ist jedoch die groSe Menge an freigesetztem
Kohlenstoffdioxid (CO2) anzusehen, die bei der Herstellung von Zement entsteht
und die ca. 5 % des weltweit freigesetzten CO2 ausmacht; in Deutschland ca. 4,4 %
im Jahr 2009 [84, 89].

2.1.1 Grundlagen und Aufbau

Aufgrund seiner Zusammensetzung aus Zement, Wasser und Gesteinskérnung
wird Beton als 3-Komponeten-Werkstoff bezeichnet [102]. Die plastische bis fliissi-
ge Mischung der drei Komponenten wird Frischbeton genannt. In diesem Zustand
ist der Beton verarbeitbar und kann z. B. in Verschalungen gegossen werden. Nach
dem Aushérten des Betons wird dieser als Festbeton bezeichnet.

Seine Festigkeit erhilt der Beton durch die Wasseranbindung/Hydratation des
Zements. Der Begriff Hydratation beschreibt Reaktionen, die ausgelost werden,
wenn der Zement mit Wasser vermischt wird. Durch die Vermischung von Wasser
und Zement entsteht sogenannter Zementleim. Im ausgehérteten Zustand wird
der Zementleim als Zementstein bezeichnet. Zusammen mit zugefiigtem kleinkor-
nigen Sand bildet dieser die Bindungsmatrix des Betons, in der sich die Gesteins-
kornung befindet. Da der Zementstein eine deutlich geringere Druckfestigkeit als
die Gesteinskérnung aufweist, ist die Druckfestigkeit des Zementsteins mafige-
bend fiir die Druckfestigkeit des Betons [80, 135]. Die Festigkeitseigenschaften
des Zementsteins stehen daher im direkten Verhéltnis mit der Druckfestigkeit
des Betons [138]. Im ausgehérteten Zustand wird Beton als Zweistoffsystem aus
Zementstein und Gesteinskornung betrachtet [135].

Bei der Hydratation werden ca. 40 % des Zementgewichts durch Wasser chemisch
und physikalisch gebunden. Dieser quantitative Wert wird als Wasserzementwert
w/z bezeichnet, wobei die dimensionslose Angabe z. B. w/z = 0,4 tiblich ist. Liegt
der w/z-Wert iiber w/z = 0,4, bilden sich im aushértenden Beton durch iiber-
schiissiges Wasser Kapillaren und Poren, die zu einer Absenkung der Druckfes-
tigkeit fithren. Nach Neroth verschlechtert ein hoher w/z-Wert alle Eigenschaften
eines Betons, wohingegen niedrige Werte die Eigenschaften verbessern [135]. In
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung des Aushéirtens von Beton nach [89, 138]
a) Zement beginnt zu hydratasieren, Mischung noch verarbeitbar,
b) Ausbildung faserférmiger Kristalle, Mischung nicht mehr verarbeit-
bar, c) Ausbildung langfaseriger Kristalle, Porenraum wird gefillt,
d) Zementpartikel vollstdndig hydratasiert, Porenraum gefiillt

der Praxis liegt der w/z-Wert zwischen w/z = 0,4 und 0,75. Fiir hochfeste Betone
liegen die w/z-Werte im Bereich von w/z = 0,25 bis 0,35 [156].

Der zur Betonherstellung notwendige Zement wird aus Kalkstein, Kreide, Ton
oder Kalkmergel gewonnen. Diese Ausgangsstoffe werden zermahlen und in Dreh-
rohréfen bei Temperaturen von T =~ 1450 °C zu Zementklinker gebrannt [89, 138].
Nach dem Brennen des Zementklinkers muss dieser erneut gemahlen werden, da-
mit dieser als Bindemittel/Verkittungsmittel eingesetzt werden kann. Beim An-
machen des Zements, d. h. der Vermischung von Wasser und Zement, reagieren
die Klinkerphasen des Zements mit dem Wasser. Die Zementpartikel 16sen sich
hierbei auf und bilden zunéchst kurz- und anschlieend auch langfaserige Kris-
talle, die sich zunehmend vernetzen, wodurch der Zementstein bzw. Beton seine
Harte erhélt [89, 202], sieche Abbildung 2.1. Die Hydratation setzt unmittelbar
durch die Vermischung ein. Ungefdhr ein bis drei Stunden nach dem Beginn der
Hydratation kann das Gemisch nicht mehr verarbeitet werden. Die Hydratation
bzw. der Aushértungsvorgang verlangsamen sich mit fortlaufender Zeit und sind
erst beendet, wenn keine Ausgangsstoffe mehr vorhanden sind. Da in Abhéangig-
keit der Dicke im Inneren eines Betonbauteils praktisch zu jedem Zeitpunkt noch
iiberschiissiges Wasser und Klinkerphasen vorliegen, wird die Endfestigkeit eines
Betonbauteils aufgrund der spéter sehr langsam ablaufenden Hydratation erst
nach mehreren Jahren erreicht [80].

Als Gesteinskornung werden tiblicherweise die in der Umgebung vorliegenden na-
turlichen Ressourcen genutzt. Das bedeutet, dass z. B. in der Nahe von Fliissen
der dort angeschwemmte Kies Verwendung findet, wihrend dagegen in der Alpen-
region Bruchstein eingesetzt wird. Aufgrund der unterschiedlichen Eigenschaften
und der natirlichen Schwankungen ist eine sorgfiltige Auswahl der Gesteinskor-
nung notwendig, um die geforderten Betonqualitdten einhalten zu konnen [135].
Entscheidend ist unter anderem die Groflie der Gesteinskérnung, weshalb diese
vor dem Einsatz durch Sieben in unterschiedliche Kornfraktionen aufgeteilt wird.
Dariiber hinaus ist die Eigenfeuchte der Gesteinskérnung zu beachten, da die-
se den w/z-Wert des Frischbetons und damit auch die spiteren Eigenschaften
beeinflusst.

Die wichtigste Eigenschaft von Beton ist dessen Druckfestigkeit. Aus diesem
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Grund ist die Druckfestigkeit das Hauptkriterium zur Einteilung von Betonen.
Daneben kann z.B. auch eine Einteilung in Abhéngigkeit der Dichte in Leicht-
oder Normalbeton erfolgen. Die Druckfestigkeit wird geméafl der Norm 28 Ta-
ge nach der Herstellung der Betonmischung an genormten Probenkérpern be-
stimmt [57, 58]. Diese Probenkérper kénnen wiirfelférmig mit einer Kantenlén-
ge von lyy = 150 mm oder zylindrisch sein, wobei der Zylinder eine Hohe von
h = 300 mm und einen Durchmesser von d = 150 mm aufweist [58, 202]. In Ab-
héngigkeit der Probenform wird die charakteristische Druckfestigkeit von wiir-
felformigen Proben fex cube und zylindrischen Proben fcy cy1 unterschieden. Die
Bezeichnung der Betone ergibt sich dabei durch die Angabe von ,,C“, fiir engl. con-
crete, und den Werten fiir fex cube und fex,cy1. Als Beispiel weist der Beton C20/25
eine Druckfestigkeit von mindestens fe cube = 20 N/mm? und fex cy1 = 25 N/mm2
auf.

2.1.2 Bewehrter Beton

Da Beton in der Anwendung hohe Druckkrafte aufnehmen kann, gleichzeitig aber
nur geringe Zugkréfte ertrdgt, wird dieser in der Regel zusammen mit Stahlele-
menten, auch Betonstahl genannt [53], eingesetzt und kann aus diesem Grund
zu den Verbundwerkstoffen hinzugezéhlt werden [89]. Die Betonstahlelemente
werden dabei als Bewehrungsmaterial bezeichnet und nehmen in der Anwen-
dung die wirkenden Zugbelastungen auf. Aufgrund der dadurch entstehenden
Richtungsabhéngigkeit der Belastbarkeit des Materialverbunds liegen anisotrope
Eigenschaften vor. Die Betonstahlelemente werden in verschiedenen Formen als
Stab, Draht, Ring, Matte oder Gittertrager verbaut. Der Querschnitt der einzel-
nen grundlegenden Elemente ist in der Regel nahezu kreisférmig. Da zwischen
dem Beton und dem Stahl eine rein formschliissige Verbindung entsteht, ist eine
méglichst gute Einbindung notwendig, sodass in der Anwendung eine Ubertra-
gung der Belastungen vom Beton auf den Stahl und auch andersherum moglich
ist [136]. Aus diesem Grund weisen die Betonstahlelemente eine Profilierung oder
Verrippung auf. Eine Verbesserung der Einbindung wird zudem durch die Ver-
wendung von kleinen Gesteinskornfraktionen sowie von ausreichend Zementleim
bzw. Zementstein erzielt. Neben der Ubertragung der mechanischen Belastun-
gen ist ein enger Verbund zwischen Beton und Betonstahl notwendig, um eine
Korrosion des Betonstahls zu verhindern. Dazu muss der Betonstahl vollstindig
durch Zementstein, der alkalisch wirkt, bedeckt sein [135]. Da der Kohlenstoff
der Umgebungsluft zusammen mit der vorhandenen Feuchtigkeit die alkalische
Wirkung des Betons im Laufe der Zeit neutralisiert, ist eine ausreichende Beton-
iiberdeckung der Betonstahlelemente notwendig, um Korrosionsvorgénge, die zu
einem vorzeitigen Bauteilversagen fithren, zu verhindern [80, 139].

Bei der Anwendung von Bewehrungsstahl kann begrifflich zwischen Stahl- und
Spannbeton unterschieden werden. Beim Stahlbeton werden die Stahlelemente
schlaff in der Betonmatrix verbaut. In diesem Fall kénnen die Stahlelemente erst
Zugbelastungen aufnehmen, wenn die Betonmatrix iiberlastet ist und entspre-
chend Risse entstanden sind. Beim Spannbeton werden die verbauten Stahlele-
mente mit einer Zugspannung beaufschlagt [80, 136]. Durch das Spannen der
Stahlelemente wird die Betonmatrix mit einer Druckspannung beaufschlagt, die
im spateren Anwendungsfall den wirkenden Zugbelastungen entgegenwirkt. In
der Folge kann das Bauteil hohere Zugbelastungen ertragen als dies bei einem
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schlaffen Einbau der Stahlelmente der Fall wére, da zunéchst die aufgebrachten
Druckspannungen iiberwunden werden miissen.

Die Kombination der unterschiedlichen Eigenschaften des Betons und des Stahls
werden ausgenutzt, um Bauteile mit verbesserten Eigenschaften zu erhalten. Dies
stellt gleichzeitig die Herausforderung bei der trennenden bzw. spanenden Be-
arbeitung dieser Bauteile dar. Dieses Thema und die spezifischen Herausforde-
rungen bei der Bearbeitung von Beton und Stahlbeton durch Schleifwerkzeuge
werden im Kapitel 2.6 ndher erlautert. Wéahrend Beton ein tendenziell sprod-
hartes Materialverhalten zugeschrieben werden kann, weist Stahl im Vergleich
ein zéhelastisches Verhalten auf. So liegt der E-Modul von Betonstahl bei ca.
E = 200.000 N/mm?, wihrend im Vergleich dazu der E-Modul von Beton mit
E = 20.000 bis 30.000 N/mm? angegeben werden kann [136].

Neben Stahlelementen in den zuvor genannten Formen gibt es weitere Ansétze
und Materialien, die zur Verbesserung des Einsatzverhaltens von Betonbauteilen
eingesetzt werden kénnen. So werden z. B. in Faserbeton vereinzelte freie Fasern
als Bewehrung eingesetzt. Diese Fasern konnen aus Stahl, Glas, Kunststoff oder
Kohlenstoff bestehen und wirken als einzelne Bewehrungselemente, wodurch die
Rissbildung unterdriickt wird [202]. Bereits seit einigen Jahren wird erfolgreich
am Einsatz und der Umsetzung von sogenanntem Textilbeton gearbeitet [164].
Stand 2018 finden umfangreiche Forschungsarbeiten im Projekt ,C3 - Carbon
Concrete Composite“ an der Technischen Universitdt Dresden statt [116, 165].
Hierbei werden Matten, die aus Kohlenstofffasern hergestellt werden, als Beweh-
rungsmaterial eingesetzt. Dieser Materialverbund ertragt im Vergleich zu Stahl-
betonelementen deutlich hohere mechanischen Belastungen bei kleineren Bauteil-
volumina. Gleichzeitig entféllt die Notwendigkeit hoher Betoniiberdeckungen, da
der Korrosionsschutz der Bewehrung entfillt [163]. Zum Einsatz kommen hierbei
hochfeste und ultrahochfeste Betone, um nur geringe Materialvolumina einsetzen
zu miissen [164].

2.1.3 Hochfester Beton

Konventioneller Beton, der zum Beispiel beim Bau von Wohnhéusern eingesetzt
wird, weist Festigkeiten im Bereich von C20/25 bis C30/37 auf [202]. Als hochfes-
ter Beton wird Beton ab einer Druckfestigkeit von fck cube > 60 N/mm2 bezeich-
net [135, 156, 157]. Die Entwicklung hochfester Betone ist nach Richter durch
den Hochhausbau motiviert und den daraus abgeleiteten Anforderungen [156].
Neben der Begrifflichkeit ,,hochfester Beton“ findet sich auch die Begrifflichkeit
,Hochleistungsbeton [102]. Aus betontechnologischer Sicht besteht zwischen die-
sen kein Unterschied, allerdings kann eine Unterscheidung bzgl. der Anwendung
getroffen werden. Hochfeste Betone zeichnen sich durch ihre hohe Druckfestig-
keit aus, wahrend bei Hochleistungsbetonen andere spezielle Nutzungsanforde-
rungen, wie z. B. der Widerstand gegen chemische Beanspruchung im Fokus ste-
hen [156, 157].

Zur Erzielung einer hohen Festigkeit, bei einer gleichzeitig guten Verarbeitbar-
keit, sind bei der Herstellung hochfester Betone weitere Zusatzstoffe und -mittel
zu verwenden. Aus diesem Grund wird hochfester Beton auch als 5-Komponenten-
Werkstoff bezeichnet [102]. Zur Herstellung von hochfestem Beton kénnen Stan-
dardzemente hoherer Festigkeit eingesetzt werden [156]. Die verwendete Gesteins-
koérnung muss aufgrund der gewiinschten hohen Festigkeit entsprechende Eigen-
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schaften aufweisen. Eingesetzt werden gebrochene Gesteinskérnungen, z. B. Ba-
salt [102, 157], Diabar und Mylaphyrkérnung [157] sowie Gabbro- oder Gra-
nitsplitt [102]. Um die hohen gewiinschten Druckfestigkeiten erreichen zu kénnen,
ist es notwendig den Anteil von Kapillarporen, die durch die Wasserzugabe ent-
stehen, im Festbeton zu reduzieren. Bei der Herstellung wird daher mit geringen
Wasser-Zement-Werten im Bereich von w/z = 0,25 bis 35 gearbeitet [156]. Um
eine gute Verarbeitbarkeit zu gewéhrleisten, ist der Einsatz von Zusatzmitteln in
Form von Betonverfliissigern bzw. FlieBmitteln notwendig.

Aufgrund des geringen Wasseranteils kénnen nicht alle Zementpartikel hydrata-
sieren. Diese Partikel wirken im Beton wie eine Mikrokérnung, die die vorhan-
denen Poren fiillt, wodurch die Dichte und die Festigkeit des Betons ansteigen
[80]. In ahnlicher Weise wirkt das bei hochfesten Betonen eingesetzte Zusatzmit-
tel Mikrosilikat, dessen Grofle der Partikel ca. dreiflig- bis hundertmal kleiner ist
als die Partikelgrofie von Zement [102]. Diese Partikel sind demnach in der La-
ge, die verbliebenen Freirdume zwischen den Zementpartikeln zu fiillen, wodurch
die Verbindung zwischen der Gesteinskérnung und dem Zementstein weiter ge-
steigert wird. Zudem werden durch das Mikrosilika puzzolanische Reaktionen
verursacht, die ebenfalls zu einer Festigkeitssteigerung fithren [102, 156, 157].
Aufgrund der Lungengéngigkeit der Mikrosilikapartikel sollte dieses nur als Sus-
pension (engl. slurry), d.h. als Gemisch aus Wasser und Mikrosilikastaub verar-
beitet werden. Erst durch den Einsatz von Mikrosilika kénnen Druckfestigkeits-
werte von fe cube > 100 N/mm? erreicht werden [156]. Die hohen Festigkeitswerte
hochfester Betone spiegeln sich in dem Bruchbild von Betonprobenkérpern wider.
Waiéhrend bei normalfesten Betonen die Bruchfliche um die Gesteinskérnung her-
um verlduft, kann diese bei hochfesten Betonen auch durch die Gesteinskérnung
hindurch verlaufen , da hier die Zementsteinphase dhnliche Festigkeitswerte wie
die Gesteinskérnung aufweisen kann [80, 156].

Die Anwendungen von hochfesten und ultrahochfesten Betonen sind aufgrund
wirtschaftlicher Faktoren bislang auf wenige hochbelastete Konstruktionselemen-
te beschréankt. So finden sich Anwendungen bei Hochhausfundamenten, bei denen
die notwendigen Wandstarken und -dicken durch die Auswahl des Betons gering
gehalten werden konnten [102, 156]. Im Verbund mit den in Kapitel 2.1.2 ge-
nannten in der Entwicklung befindlichen Bewehrungselementen aus Kohlenstoft-
fasern kann hochfester Beton wirtschaftlich eingesetzt werden. Dies begriindet
sich darin, dass aufgrund der geringeren notwendigen Betoniiberdeckungen sowie
der besseren mechanischen Eigenschaften von hochfestem Beton, das eingesetz-
te Betonvolumen reduziert werden kann, weshalb zukiinftig mit einem grofieren
Einsatz dieser Betongiite zu rechnen ist.

2.2 Diamant als Schneidstoff

Diamant findet aufgrund seiner herausragenden Eigenschaften, siehe Kapitel 2.2.1,
in vielféltigen technischen Produkten Anwendung [114, 168, 203]. Nach Schwarz
ist bezogen auf die eingesetzte Menge der Einsatz von Diamant als Hart- oder
Schneidstoff das wichtigste Anwendungsgebiet [168]. In der Zerspanungstechnik
wird Diamant aufgrund seiner hohen Hérte als Schneidstoff sowohl bei Verfah-
ren mit geometrisch bestimmter als auch unbestimmter Schneide eingesetzt. Ein-
satz findet Diamant dabei iiberall dort, wo die herausragenden Eigenschaften
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des Diamanten zu einer hoheren Produktivitdt fithren, wodurch die im Vergleich
zu anderen Schneidstoffen hoheren Kosten kompensiert werden, sodass eine wirt-
schaftlichere Fertigung moglich ist [203]. Diamant wird zusammen mit kubischem
Bornitrid (CBN) zu den hochharten Schneidstoffen gezihlt [45, 99].

Unter der umgangssprachlich verwendeten Begrifflichkeit ,,Diamantwerkzeug® kon-
nen eine Vielzahl von Werkzeugen zusammengefasst werden [103, 170]. Gemein
ist dabei allen Werkzeugen, sowohl bei Verfahren mit geometrisch bestimmter als
auch unbestimmter Schneide, dass der Schneidteil aus Diamant oder Diamant-
partikeln besteht. Einen Versuch der Klassifizierung von Diamantwerkzeugen hat
Konstanty vorgenommen und dabei fiinf Klassen definiert [103]:

e Durch Gasphasenabscheidung (engl. chemical vapour deposition, CVD) her-
gestellte Diamantwerkzeuge

Polykristalline Diamantwerkzeuge (PKD)

Einkristall Diamantwerkzeuge

In einer Bindungsmatrix vorliegende Diamantschleifkrnung

Ungebundene, lose Diamantschleifkérnung

Nachfolgend soll die Betrachtung von Diamant als Schneidstoff auf dessen Einsatz
in Werkzeugen fiir die Bearbeitung von Beton und Gestein beschrénkt bleiben.
Der Hauptfokus liegt dabei auf Diamantwerkzeugen, die nach Konstanty eine Dia-
mantschleifkdrnung in einer Bindungsmatrix aufweisen. Diese Werkzeuge werden
auch als diamantimprégnierte Werkzeuge bezeichnet, siehe Kapitel 2.3.

2.2.1 Grundlagen und Eigenschaften

Die besonderen Eigenschaften von Diamant begriinden sich in seinem chemischen
Aufbau. Diamant besteht aus reinem Kohlenstoff (C), der in der Natur in drei
verschiedenen Modifikationen vorkommen kann, siche Abbildung 2.2. Diamant ist
somit eine allotrope Form des Kohlenstoffs. Im Bereich der spanenden Fertigung
sind die beiden kristallinen Formen des Kohlenstoffs Graphit und Diamant rele-
vant [110, 191]. Graphit ist unter Normalbedingungen die stabile Modifikation des
Kohlenstoffs, wihrend Diamant eine metastabile Phase ist [168, 203]. Darin ist
auch begriindet, warum Diamant in der Natur selten vorkommt [114]. Neben den
in Abbildung 2.2 genannten Modifikationen sind noch weitere Kohlenstoffmodi-
fikationen bekannt, z. B. die Fullerene, bei denen sich mehrere Kohlenstoffatome
zu hohlen geschlossenen Molekiilen anordnen [66, 110].

Der Grund fiir das Vorhandensein sowohl der stabilen Phase Graphit als auch
der metastabilen Phase Diamant unter Normalbedingungen ist in einer hohen
Aktivierungs-, genauer Energiebarriere zwischen den beiden Phasen begriindet.
Diese fithrt dazu, dass sich Graphit erst bei sehr hohen Driicken und Tempera-
turen in Diamant umwandelt und gleichzeitig Diamant erst bei Temperaturen
von Ta2000 °C graphitisiert [114]. Dieser Wert gilt allerdings nur fiir das Ein-
stoffsystem des Kohlenstoffs, siche Abbildung 2.3 a). In der Anwendung von Dia-
mantwerkzeugen kann z.B. beim Kontakt von Diamant mit eisenhaltigen Ma-
terialien schon bei T = 300°C eine katalytische Graphitisierung des Diaman-
ten eintreten [191]. An Luft verbrennt Diamant zu CO2 bei Temperaturen von
T > 600°C [114].
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b) c)

O Kohlenstoffatom - van-der-Waals Bindungen
O Wasserstoffatom —— kovalente Bindungen

Abbildung 2.2: Mogliche Modifikationen von reinem Kohlenstoff und deren Aufbau
nach [191] a) Graphit, b) Diamant, ¢) Amorpher Kohlenstoff mit ver-
einzelten Wasserstoffatomen

Obwohl Graphit wie auch Diamant aus reinem Kohlenstoff aufgebaut sind, weisen
beide unterschiedliche Eigenschaften auf. Diamant ist das harteste bekannte Ma-
terial, wihrend Graphit z. B. als Festschmierstoff eingesetzt werden kann. Diese
unterschiedlichen Eigenschaften sind in dem atomaren Aufbau begriindet, siehe
Abbildung 2.2. Wihrend in der Elementarzelle des Graphits ein Kohlenstoffatom
mit drei weiteren Kohlenstoffatomen iiber kovalente Bindungen direkt verbun-
den ist (sp?-Hybridisierung), weist ein Kohlenstoffatom in der Elementarzelle
des Diamanten eine kovalente Bindung mit vier weiteren Kohlenstoffatomen auf
(sp®-Hybridisierung) [161, 191]. Die fiinf Kohlenstoffatome der Diamantstruktur
bilden einen Tetraeder mit relativ geringem Abstand der Atome zueinander, siehe
Abbildung 2.2. Aufgrund der geringen Atomabstande liegen grofie Bindungskréaf-
te vor. Dagegen liegen im Graphit die vier Kohlenstoffatome in einer Ebene.
Dies fithrt zu einem mehrlagigen Aufbau des Graphits, wobei die einzelnen La-
gen durch relativ schwache van-der-Waals-Kréfte zusammengehalten werden und
leicht gegeneinander verschoben werden kénnen, wihrend in den Lagen selbst im
Vergleich grofe Bindungskréfte wirken [114, 161].

Nach Ley und Schwarz lassen sich fast alle herausragenden Eigenschaften von
Diamant auf dessen chemischen Aufbau zuriickfithren [114, 168]. Die Bindungs-
energie zwischen zwei Kohlenstoffatomen ist per se sehr hoch. Zusétzlich ist der
Abstand der Atome im Diamantgitter sehr gering, wodurch ein Trennen der Ato-
me erschwert wird. Durch die kurzen Bindungslingen zwischen den einzelnen
Atomen und die dreidimensionale Verkniipfung liegt bei Diamant die hoéchste
bekannte Atomdichte vor [114, 168]. Dies fithrt zu einer hohen Bindungsener-
giedichte, mit der eine hohe Hérte, chemische Resistenz und Warmeleitfihigkeit
einhergehen [114]. Diamant ist ca. 1,5 mal so hart wie kubisches Bornitrid, das
zweithérteste bekannte Material [99]. Die Eigenschaften von monokristallinen
Diamanten sind richtungsabhingig und damit anisotrop [170]. In Abhingigkeit
der Belastungsrichtung und Ebene variiert der Hartewert von Diamant bis um
den Faktor 10. Aus diesem Grund ist es iiberhaupt moglich, Diamant durch
andere Diamanten spanend zu bearbeiten, wobei genaue Kenntnisse iiber die
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Abbildung 2.3: a) Ausschnitt des Phasendiagramms von reinem Kohlenstoff nach
[168], b) Diamantsynthese - Steuerung der Diamantform durch die
Synthesetemperatur und den Synthesedruck nach [25]

richtungsabhéngigen Eigenschaften in den verschiedenen Ebenen vorliegen miis-
sen [203, 210, 211]. So konnte Hitt bei Ritzversuchen mit einzelnen Diamanten an
Naturstein feststellen, dass bei gleicher Form, aber anderer kristallographischer
Ausrichtung, das Verschleifiverhalten unterschiedlich ist [91].

2.2.2 Herstellung

Die nattrliche Entstehung von Diamant benétigt, neben entsprechenden Aus-
gangsmaterialien, Hochdruck- und Hochtemperaturbedingungen [168]. Diese Ge-
gebenheiten finden sich in vulkanischen Regionen und in Tiefen von ca. 160 km [83,
132]. Unter diesen Bedingungen sind Diamanten vor bis zu 3 Milliarden Jahren
entstanden, bevor sie durch Vulkanausbriiche oder die Verschiebung von Erd-
platten in die oberflichennahen Schichten, bis 1 km Tiefe, transportiert wur-
den [83, 203]. Priméare Lagerstatten von Naturdiamanten sind daher in der Nihe
von Durchschusskaminen lange zuriickliegender Vulkanausbriiche, wobei die Dia-
manten zumeist im sogenannten Kimberlitgestein vorliegen [83, 140, 168]. Sekun-
dére Lagerstétten entstanden durch die Freilegung und Erosion diamantfiihrender
Schichten, z.B. durch Fliisse, die die Diamanten anschliefend an anderen Stel-
len, sogenannten Seifen, anschwemmten [132, 168]. Bereits im 19. Jahrhundert
gab es viele Versuche und Ansétze, Diamant durch kiinstliche Prozesse herzu-
stellen, wobei eine Vielzahl der Ansédtze darauf beruhte, die natiirlichen Entste-
hungsbedingungen von Diamant nachzuahmen [24, 140]. Die kiinstliche Synthese
scheiterte aber zumeist an der noch nicht méglichen technischen Realisierbarkeit
der notwendigen Driicke bei gleichzeitig hohen Temperaturen.

Fir die technische Herstellung kiinstlicher Diamanten stehen heutzutage im in-
dustriellen Mafstab zwei Verfahren zur Verfiigung: zum einen die Hochdruck-
Hochtemperatur-Verfahren (eng. high pressure/high temperature, HPHT), bei
denen eine Nachahmung des natiirlichen Entstehungsprozesses von Diamanten
erfolgt, und zum anderen Verfahren, bei denen Diamant aus einer Gasphase auf
einem Substrat abgeschieden wird (engl. chemical vapour deposition, CVD). Nach
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Palyanov et al. ist, bezogen auf das produzierte Gesamtvolumen, der Anteil der
durch CVD-Verfahren hergestellten Diamanten deutlicher geringer als der durch
HPHT-Verfahren [148].

HPHT-Verfahren

Bei der Herstellung von Diamant durch HPHT-Verfahren werden die natiirlichen
Entstehungsbedingungen von Diamant nachgebildet. Hierzu werden speziell ent-
wickelte Hochdruckpressen eingesetzt, die Pressdriicke von p > 5 GPa bei gleich-
zeitig hohen Temperaturen von T > 1300 C° realisieren kénnen. Zum Erreichen
dieser Prozessparameter werden verschiedene Pressenkonzepte eingesetzt [148],
wie z. B. die in Abbildung 2.4 schematisch dargestellten Band-/Giirtelpressen a)
und Wirfelpressen b) [132, 176]. Zudem kommen Toroid-Pressen und BARS-
Pressen zum Einsatz [148].

Als Kohlenstoffquelle wird bei HPHT-Verfahren bevorzugt Graphit verwendet,
das zusammen mit Katalysatormaterialien, z. B. Eisen, Nickel oder Cobalt, in
einer Presszelle den genannten hohen Driicken und Temperaturen ausgesetzt
wird [50, 147, 148, 168, 176, 177]. Durch die Katalysatormaterialien werden die
notwendigen Prozessdriicke und -temperaturen abgesenkt. Zudem wird hierdurch
das Diamantwachstum beschleunigt. Bei der Diamantsynthese wird durch die ho-
hen Temperaturen das metallische Katalysatormaterial aufgeschmolzen und zur
sogenannten aktiven Zone [168]. In dieser Metallschmelze transportiert das Kata-
lysatormaterial die Kohlenstoffatome vom Graphit zu den sich bildenden Kristal-
lisationspunkten von Diamantkeimen, die sich in ,kélteren“ Bereichen des Tem-
peraturfeldes der aktiven Zone befinden [19, 50, 161]. Dort lagern sich die Kohlen-
stoffatome an die vorhandene Kristallstruktur der Diamantkeime an und fiithren
zu einem Anwachsen des Diamanten [161]. Die Kristallisationspunkte kénnen
spontan entstehen oder werden bereits vor der Synthese dem Graphit und dem
Katalysatormaterial hinzugefiigt. Die zugegebenen Kristallisationspunkte werden
als sogenannte Impfkeime bezeichnet. Impfkeime sind Diamantpartikel mit Ab-
messungen im Nanometerbereich, durch die es moglich ist, die Entstehung und
das Wachstum der Diamanten zu beschleunigen und gleichzeitig die Kristallform
und -struktur gezielt einzustellen [176].

Durch HPHT-Verfahren werden einzelne monokristalline Diamanten (MKD) in
verschiedenen Grofien hergestellt. Die Synthesezeit, z. B. fiir Diamanten der Gréfie
dx = 0,3 bis 0,6 mm, betrigt t ~ 30min [177]. Durch die Anderung der Synthe-
setemperaturen und -driicke, siche Abbildung 2.3, sowie den Einsatz von Impf-
kristallen kénnen die Grofe, die Morphologie und die Qualitdt der Diamanten
eingestellt werden. In [50] wird zudem gezeigt, dass farblose Diamanten, d. h.
Diamanten in Schmuckqualitéit, ohne sichtbare Einschliisse hergestellt werden
konnen. Anzumerken ist dabei, dass nach Sung sehr hohe Anforderungen bzgl.
der Einhaltung der Prozessparameter erforderlich sind, um Diamanten mit den
gewlnschten Eigenschaften erzeugen zu konnen. Aus diesem Grund seien bis-
lang nur wenige Firmen in der Lage, hochwertige Diamantkérnungen in grofier
Stiickzahl herzustellen [177].

Die erste Publikation zur erfolgreichen Synthese von Diamanten erfolgte im Jahr
1955 von Bundy et al., Fa. General Electrics, Vereinigte Staaten von Amerika
(USA) [4, 24]. Bundy et al. untersuchten dabei bereits den Einsatz von Impfkris-
tallen und konnten feststellen, dass eine Diamantsynthese auch durch eine spon-
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Abbildung 2.4: Schematischer Aufbau der zur Diamantsynthese im HPHT-Verfahren
eingesetzten Pressen a) Band-/Giirtelpresse, b) Wiirfelpresse nach [19,
50, 168]

tane Keimbildung und ein spontanes Wachstum moglich ist [24]. 1959 konnte die
gleiche Forschergruppe zeigen, dass z. B. durch die Wahl der Synthesetemperatur
die entstehenden Kristallformen beeinflusst werden konnen [19]. Eingesetzt wurde
bei diesen Versuchen eine Band-/Giirtelpresse. Fast zeitgleich zur Bekanntgabe
der ersten erfolgreichen Synthese von Diamanten durch Bundy et al. wurde in
Schweden von der Firma Allmadnna Svenska Elektriska Aktibolaget ebenfalls die
Synthese von Diamanten vermeldet [4, 161]. Hierbei wurde eine Wiirfelpresse mit
sechs Presskolben eingesetzt [161].

Seit der ersten erfolgreichen Diamantsynthese im HPHT-Verfahren erfolgten meh-
rere Entwicklungsstufen hinsichtlich der erzielbaren Quantitit und Qualitét [176,
177]. Bei den ersten Diamantsynthesen wurde Graphit- und Katalysatormateri-
al iibereinander geschichtet. Aufgrund der spontanen Entstehungsprozesse von
Kristallisationspunkten wurde daher aber nur ein kleiner Teil der Presszellen
ausgenutzt. 1984 wurde bei der Fa. Ernst Winter&Sohn GmbH in Deutschland
der Einsatz von Impfkristallen optimiert, indem Graphit, Katalysatormaterialien
und Impfkristalle miteinander vermengt werden. Hierdurch konnte eine bessere
Verteilung der Materialien und damit der Kristallisationspunkte erreicht werden,
wodurch eine bessere Ausnutzung der Presszelle erzielt wird. In der Folge wurde
die Produktionsmenge an Diamanten sowie deren Partikelgrofe grofier [176, 177].
20 Jahre spater wurde von Sung die definierte Positionierung von Impfkristallen
in diinnen Schichten aus Graphit- und Katalysatormaterialien erprobt. Hierdurch
war es moglich, den seitlichen Abstand zwischen zwei Diamanten festzulegen,
wodurch die Presszelle, in Abhéngigkeit der gewtlinschten Partikelgrofle, optimal
ausgenutzt werden konnte. Zudem gelang es Sung Impfkristalle mit bestimmten
Kristallstrukturen einzusetzen, sodass dabei neben der Einstellung der Partikel-
grofle die Kristallform der erzeugten Diamanten prézise eingestellt werden konn-
te [176, 177].
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CVD-Verfahren

CVD-Verfahren sind die zweite technische Moglichkeit, kiinstlich Diamant herzu-
stellen. Nach Angus kann die erste erfolgreiche Abscheidung von Diamant William
Eversole, Fa. General Electrics, USA im Jahre 1953 zugeschrieben werden [4].
Umfangreiche Arbeiten wurden zudem von einer russischen Forschergruppe um
Derjaguin durchgefiihrt [48, 49]. Bei CVD-Verfahren wird Diamant aus einer
Gasphase als Schicht auf einem Substrat abgeschieden. Das eingesetzte Gas ist
dabei zumeist ein Gemisch aus Methan CH4 und Wasserstoff Ho [114, 148]. Der
Volumenanteil des Methans am Gasgemisch, das als Kohlenstoffquelle dient, liegt
zwischen o = 2 bis 5 V-%. Das Gasgemisch wird bei Niederdruckbedingungen,
p = 1hPa bis 100 hPa, auf Temperaturen im Bereich von T = 600 bis 1600 °C
erhitzt [74, 114, 190], wodurch eine thermische Aktivierung der Gasphase erfolgt.
Durch die Aktivierung des Gasgemisches werden reaktionsfreudige Wasserstoffra-
dikale und in der Folge radikale Kohlenwasserstoffe erzeugt [114, 148]. Letztge-
nannte Molekiile schlieflen sich an die entstehende Diamantschicht an und fithren
somit zu einem Anwachsen der Schicht. Im Anschluss hieran finden noch weitere
chemische Vorgénge statt, wobei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen
sei. Eine ausfiihrliche Beschreibung der chemischen Vorgénge und theoretischen
Uberlegungen findet sich z. B. in [114]. Damit sich bei CVD-Verfahren iiberhaupt
Diamantschichten bilden kénnen, ist es notwendig, die Substratoberfliche mit
Nanodiamantpartikeln zu impfen [114, 148, 190]. Diese Partikel dienen als Keim-
bzw. Ausgangspunkt fiir das Wachstum der Diamantkristalle.

Eine Unterteilung der verschiedenen CVD-Verfahren kann in Abhéngigkeit der
Einbringungsart der notwendigen Energie zur Aktivierung der Gasphase erfolgen.
Es gibt eine grofle Anzahl an CVD-Verfahren und Verfahrensarten, die z.B. in
[167] beschrieben werden. Die wichtigsten Verfahren sind nach [114, 148, 167,
168] das ,Hot-Filament-CVD*, das ,Plasmastrahl-CVD* und das ,Mikrowellen-
feld-CVD“ Beim ,Hot-Filament-CVD*“ wird eine wendelférmige Tantal- oder
Wolframoberfliche auf T = 2000 °C aufgeheizt. Beim ,Plasma-CVD“, dass auch
,Plasmastrahl-CVD* genannt wird, wird dagegen durch eine elektrische Span-
nung zusammen mit Gas ein Plasmastrahl erzeugt. Dieser Plasmastrahl wird beim
,2Mikrowellenfeld-CVD* anstelle durch eine elektrische Spannung durch hochfre-
quente Mikrowellen erzeugt.

Durch CVD-Verfahren ist es moglich polykristalline, aber auch monokristalli-
ne Diamantschichten herzustellen [114, 191]. Anders als bei HPHT-Verfahren,
bei denen einzelne monokristalline Partikel hergestellt werden, werden bei CVD-
Verfahren im wesentlichen Diamantschichten hergestellt. Diese konnen bei hoher
chemischer Reinheit relativ grofie laterale Abmessungen und Schichtdicken auf-
weisen [147]. Da sich die Kohlenstoffe an die Kristallstruktur der vorhandenen
Nanodiamantpartikel anschlieffen, kann durch eine gezielte Ausrichtung der Na-
nopartikel die Richtung des Kristallwachstums und der Kristallorientierung beein-
flusst werden. Zu unterscheiden ist bei den abgeschiedenen Diamantschichten zwi-
schen Diamantdiinn- und Diamantdickschichten. Diamantdiinnschichten werden
meist zur Verbesserung des Verschleiflverhaltens des Endprodukts, z. B. Werkzeu-
gen, eingesetzt und weisen eine Dicke von tiblicherweise weniger als s = 20 um auf,
wobei auch Schichtdicken bis s = 40 pm mdglich sind [191]. Diamantdickschich-
ten haben dagegen Dicken von bis zu mehreren Millimetern. Diese Schichten
werden in der Regel nach dem Beschichtungsprozess vom Substrat abgelést und

13



2 Stand der Technik

als freistehende Diamantplatten weiterverarbeitet [190]. Diese Platten werden
dann nicht mehr als CVD-Diamantschicht, sondern als CVD-Diamant bezeichnet
[191]. Entsprechend hergestellte monokristalline CVD-Diamanten werden daher
in Kurzform auch als CVD-MKD bezeichnet.

2.2.3 Klassifizierung von Diamantkdrnern

Bei der Herstellung von synthetischen Diamanten durch HPHT-Verfahren wird
in der Regel eine Bandbreite von unterschiedlichen Korngréfien und Kornqualité-
ten erzeugt. In Abhéingigkeit der Diamantkorngréfie kann zwischen sogenannter
Schleif- oder Ségekornung unterschieden werden [132]. Diese nicht genormte Un-
terscheidung beruht dabei auf der Diamantpartikelgrofie. Die Sédgekérnung um-
fasst grofle Diamantpartikel im Bereich dx = 20 bis 50 mesh, was einer Korngrofie
von dix = 0,1 bis 1 mm entspricht [159, 177]. Als Schleifkérnung werden dagegen
Partikel bezeichnet, die kleiner als dx = 50 mesh sind, was einer Korngréfe von
max. dx = 0,25 mm entspricht [177].

Entsprechend der Eigenschaften der Diamantkérnung liegt in der Anwendung
ein unterschiedliches Einsatzverhalten vor. Zur Beschreibung der Eigenschaften
von Sigekérnungsprodukten, wie sie in diamantimprégnierten Werkzeugen fiir
die Bearbeitung von Beton genutzt werden, sind als wesentliche Kenngrofien die
Partikelgréfle und die Partikelfestigkeit zu nennen. Wéhrend fiir die Schleifkor-
nungsprodukte nach Sung vornehmlich die Hérte entscheidend ist, ist bei Sage-
kornungsprodukten, die fiir die Zerspanung inhomogener Werkstoffe wie Beton
oder Gestein eingesetzt werden, die Zahigkeit, genauer gesagt die Féahigkeit eine
hohe Anzahl an impulsartigen Belastungen zu ertragen, ausschlaggebend [177].
Fiir die optimierte Entwicklung neuer diamantimpréagnierter Werkzeuge sind da-
her entsprechend detaillierte Kenntnisse der Eigenschaften einer Diamantkérnung
notwendig, um diese passend zur Arbeitsaufgabe bzw. dem Einsatzgebiet auswah-
len zu konnen [76, 192]. Insbesondere durch die Entwicklung von Maschinen, die
die wirtschaftliche Produktion von diamantimpragnierten Segmenten mit gezielt
positionierten Diamanten erlaubt, kommt der Klassifizierung und Charakterisie-
rung der Diamanten eine steigende Bedeutung zu. Da bei diesen Werkzeugen
die Position bekannt ist, konnen Abhéngigkeiten zwischen dem Einsatzverhalten
eines Werkzeugs und den Eigenschaften einer Diamantkérnung einfacher darge-
stellt werden. Daneben dient die Klassifizierung der Diamantkérnung der Waren-
kontrolle und kann als Beurteilungsgrundlage fiir den Vergleich unterschiedlicher
Hersteller von synthetischen Diamanten herangezogen werden [76, 132, 192].
Die tiibliche Methode zur Klassifizierung einer Schleifmittelkérnung, und damit
auch Diamantkérnung, ist das Sieben. Beim Sieben wird eine Einteilung in Ab-
hédngigkeit einer maximalen und minimalen Partikelgréfie, die mit der Maschen-
weite der eingesetzten Siebe korrespondiert, erreicht. Diese Methode findet sich in
unterschiedlichen Normen wieder, z. B. in der ISO Norm Uberpriifung der Korn-
gréfen von Diamant oder kubischem Bornitrid [60]. Daneben ist die Gro8eneintei-
lung nach ,,US-mesh-size*, kurz ,,mesh“, insbesondere fiir grobe Schleifkérnungen
wie sie bei der Bearbeitung von Gestein und Beton eingesetzt werden, etabliert.
Beiden Normen ist gleich, dass die Kérnungsgrofie auf die Angabe eines Wertes
reduziert wird und keine genauen Kenntnisse iiber die tatsidchliche Verteilung
der KorngroBen innerhalb der gesiebten Kornfraktion vorliegen [70, 118, 133].
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Aus diesem Grund ist die zusétzliche Angabe der Koérnungsgrofle in ,particles
per carat®, kurz ,PPC“ d.h. wie viele Diamantkérner pro einem Karat vorlie-
gen, ein genauerer Kennwert [70, 76, 118]. Durch die Angabe des PPC-Werts
kann sowohl die Anzahl an Diamantpartikeln innerhalb eines Schleifsegmentvo-
lumens als auch an der Schleifsegmentoberfliche bestimmt werden. Zudem sind
damit die Schwankungen der Prozessergebnisse kleiner, da die Anzahl der auf der
Werkzeugsegmentoberfldche vorliegenden Diamanten in einem kleineren Bereich
streut [70].

Die detailliertesten Kenntnisse iiber die Diamantmorphologie kénnen durch den
Einsatz von Bildanalysesystemen gewonnen werden [76, 132, 133]. Hierdurch ist
es moglich, Erkenntnisse iiber die Groéflen- und Formverteilung einer Diamant-
kérnung zu erlangen. Bei diesen Systemen wird jedes einzelne Diamantkorn einer
Versuchsprobe an einer Kamera vorbeigefiihrt, um ein zweidimensionales Bild des
Diamantpartikels aufzunehmen. Mithilfe einer entsprechenden Software werden
die aufgenommen Bilder, z. B. als Graustufenbild verarbeitet, sodass innerhalb
einer kurzen Zeit automatisiert eine relativ grofle Anzahl an Diamantpartikeln er-
fasst und vermessen werden kann [117, 192]. Dabei ist es moglich, unterschiedliche
Kennwerte zur Beschreibung der Diamantkérnung heranzuziehen. Als Beispiele
hierfiir seien die Kompaktheit oder die Elliptizitidt genannt [76].

Bei der Herstellung von synthetischen Diamanten verbleiben Einschliisse der Ka-
talysatormaterialien, wie z. B. Stickstoff, in den Diamantpartikeln. Der Umfang,
die Art und die Verteilung der Einschliisse haben einen direkten Einfluss auf das
Bruch- und Einsatzverhalten der Diamantpartikel [133, 143, 192]. Die Einschliis-
se wirken zum einen als Kerbe, zum anderen koénnen insbesondere bei erhoéh-
ten Temperaturen, aber auch schon bei Raumtemperatur, chemische Reaktionen
zwischen den Einschliissen und dem umgebenden Diamanten ablaufen, die ei-
ne weitere Schwichung der Diamantstruktur verursachen [133]. Der Umfang der
Einschliisse in den Diamantpartikeln wirkt sich somit direkt auf die Belastbarkeit
der Diamantkoérnung aus. Weisen die Einschliisse oder Teile der Einschliisse ma-
gnetische Eigenschaften auf, ist es moglich, durch die Messung der magnetischen
Suszeptibilitdt (Empfindlichkeit) Erkenntnisse tiber den Umfang der Einschliisse
zu erhalten.

Neben der Diamantpartikelform und -grée geben die Kennwerte ,,Schlagfestig-
keitswert“, auch bekannt als ,Bruchfestigkeit“ oder ,,dynamische Festigkeit*, und
die ,Bruchspannung“ Auskiinfte iiber die Qualitdt einer Diamantkérnung. Der
Schlagfestigkeitswert, engl. toughness index (T1I), wird im Rahmen eines , Friabi-
lity Tests® gewonnen [45, 76, 132, 133, 192, 208]. Bei diesem wird eine Testkapsel
mit einer Masse von m = 2ct Diamantkérnung und einer Stahlkugel gefiillt.
AnschlieBend wird diese Kapsel im Testgerat bei einer vorgegebenen Frequenz,
Amplitude und Zyklenanzahl in Schwingung versetzt. Hierbei werden die Dia-
manten innerhalb der Kapsel teilweise zerstért. Nach dem Test erfolgt ein Sie-
ben der Diamantkérnung, um den Anteil der nun vorhandenen Kornfraktionen
bzw. zerstorten Diamanten bestimmen zu kénnen. Je hoher dabei der Anteil der
unzerstorten Diamanten ist, desto hoher ist der TI-Wert und damit die Quali-
tdt der Diamantkdrnung. Da bei diesem Testverfahren die Diamantkérnung ei-
ner zyklischen schlagenden Belastung ausgesetzt ist, werden dieser Testmethode
anwendungsnahe Ergebnisse zugesprochen [208]. Eine Erweiterung dieser Test-
methodik stellt die vorherige thermische Behandlung der Diamanten dar [192].
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Durch die eintretenden chemischen Reaktionen zwischen dem Diamanten und den
vorhandenen Einschliissen aufgrund der erhéhten Temperatur wird eine Schwé-
chung der um den Einschluss vorhandenen Diamantstruktur verursacht. Ergebnis
dieser Untersuchung ist die thermische Schlagfestigkeit, engl. thermal toughness
index (TTI).

Erkenntnisse {iber die Verteilung der mechanischen Eigenschaften innerhalb einer
Diamantkoérnung kénnen bei der Bestimmung der Bruchfestigkeit gewonnen wer-
den [76, 117, 132, 133, 192]. Hierbei wird ein einzelnes Diamantkorn zwischen zwei
Einsédtze aus polykristallinem Diamant (PKD) eines Prifstempels gefithrt und
mit kontinuierlich ansteigender Kraft belastet, bis es zu einem Brechen des Par-
tikels kommt. Die Kraft, die beim Auftreten des ersten Bruchs detektiert wird, ist
die Kompressionsbruchkraft, engl. compressive fracture force (CFF). Dieser erste
Bruch muss nicht mit der vollstdndigen Zerstérung des Partikels einhergehen.
Eine &hnliche Testmethode, fir die ein chinesisches Patent (No.ZL97203318.X)
vorliegt, wird von Liu, Zhang und Sun beschrieben [119]. Da die Festigkeit ei-
nes Diamantpartikels nicht nur von seinem chemischen Aufbau bestimmt, son-
dern auch durch die Partikelform beeinflusst wird, ist es notwendig, tiber beide
Kenngroflen entsprechende Kenntnisse zu besitzen. So besitzen Partikel mit einer
kuboktaedischen Form eine héhere mechanische Festigkeit als Partikel mit einer
langlichen Form. Quantifiziert wurde dies in [133]. Hier wird gezeigt, dass bei ei-
ner kompakteren Partikelform hohere Werte der Schlagfestigkeit (TI) vorliegen.

2.3 Diamantimpragnierte Werkzeuge

Die in dieser Arbeit untersuchten Werkzeuge, die beim Diamantkernbohren von
Beton eingesetzt werden, bestehen aus einer metallischen Bindungsmatrix und
darin stochastisch verteilten Diamanten. Eine metallische Bindung kann durch
Sinter- oder durch Galvanikverfahren realisiert werden. Die Werkzeuge, die im
Bereich der Gesteins- und Betonbearbeitung eingesetzt werden, werden mehr-
heitlich durch Sinterverfahren hergestellt. Aufgrund der stochastischen Verteilung
der Diamanten im Bindungsmatrixvolumen hat sich fiir diese Werkzeuge die nicht
genormte Begrifflichkeit ,diamantimpragniert“ etabliert, deren Ursprung wahr-
scheinlich auf die englische Bezeichnung ,,diamond impregnated“, also mit ,Dia-
mant durchsetzt“, zuriickzufiihren ist.

Die Bohr- und Sagewerkzeuge zur Bearbeitung von Naturstein und Beton weisen
in der Regel einen segmentierten Aufbau auf. Anders als z. B. bei einer Schleif-
scheibe fiir die Metallbearbeitung, bei der auf dem gesamten Umfang ein Schleif-
belag vorliegt, sind bei einem segmentierten Aufbau mehrere einzelne Segmente
auf dem Umfang aufgebracht. Der Raum zwischen den Segmenten dient zur Ver-
besserung der Zufiihrung des eingesetzten Kiihlschmierstoffs. Beispiele fiir den
Einsatz von Schleifwerkzeugen mit einem segmentierten Schleifbelag finden sich
in [10, 187].

2.3.1 Herstellungsroutinen

Die Ausgangsmaterialien zur Herstellung diamantimpragnierter Werkzeuge bzw.
Segmente sind verschiedene pulverformige Metalle sowie Diamantkérnungen. Die
Verarbeitung dieser Materialien erfolgt daher durch pulvermetallurgische Ferti-
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Abbildung 2.5: Exemplarische Herstellungsroutine von diamantimpréagnierten Bohr-
werkzeugen nach [65, 105]

gungsverfahren. Abhéngig von den gewiinschten Eigenschaften haben sich unter-
schiedliche Herstellungsroutinen und -abfolgen etabliert [67, 105, 108]. Beispiel-
haft sei die klassische Abfolge zur Herstellung von Segmenten fiir Diamantkern-
bohrwerkzeuge in Abbildung 2.5 aufgezeigt. Den ersten Schritt stellt das Mischen
der Metallpulver und der Diamanten dar. Dabei ist eine ausreichend lange Misch-
zeit vorzusehen, um eine homogene Durchmischung zu erzielen. Zur Verbesserung
der Weiterverarbeitung kann nach diesem ersten Schritt ein Granulieren erfolgen.
Dabei werden beim Mischen zusétzliche Mittel wie z. B. Klebstoffe, Schmierstoffe
oder Alkohole hinzugefiigt, sodass eine Agglomeration des Pulvers und der Dia-
manten zu grofleren zusammenhéngenden Partikeln erfolgt. Nach dem Mischen
erfolgt das Verpressen des Pulvers zu sogenannten Griinlingen in einer Kaltpres-
se. In diesem Zustand besteht nur ein geringer mechanischer Zusammenhalt des
Griinlingsegments. Erst durch das Sintern erhalten die Segmente die endgiiltige
Festigkeit und Form. Das Sintern kann in z.B. Durchlauféfen ohne Druckbe-
aufschlagung oder in Heiflpressen erfolgen. In Heiflpressen werden die Segmen-
te hohen Temperaturen und gleichzeitig einer Druckbeaufschlagung ausgesetzt,
wodurch eine héhere Kompaktierung und Dichte der Segmente in Vergleich zu
Durchlauféfen erzielt wird. Prinzipiell konnen die Segmente in diesem Zustand
bereits fiir die Zerspanung eingesetzt werden. Es kann sich aber auch noch ei-
ne Nachbearbeitung anschlieflen, bei der die durch das Heiflpressen entstandenen
Grate abgetragen werden. Die diamantimpragnierten Segmente werden durch Lo-
ten oder Laserschweiflen am Grundkorper des Werkzeugs, also dem Bohrrohr,
befestigt. Um das Laserschweiflen einsetzen zu kénnen ist es notwendig, eine dia-
mantfreie schweiflbare Fuflzone des Segments vorzusehen. Vor dem erstmaligen
Einsatz der Werkzeuge erfolgt ein initiales Abrichten, wodurch die erste Diamant-
lage der Segmente freigelegt wird.

Neben den Verfahren in der vorgestellten Herstellungsroutine finden sich weite-
re, die zur Herstellung diamantimprégnierter Werkzeuge genutzt werden kénnen.
In der industriellen Anwendung findet sich z. B. das Sinterschmieden, bei dem
die Griinlinge in einem Hub gleichzeitig mit hohem Druck und Temperaturen
beaufschlagt werden, wodurch im Vergleich zum konventionellen Sintern deutlich
kiirzere Taktzeiten bei einer geringeren Porositiat moglich sind [29, 162]. Von Wall-
mann und Glatzel wurde ein lasergestiitzter Pulverbeschichtungsprozess, dhnli-
chem dem Auftragsschweiflen, untersucht, um Trennschleifscheiben herstellen zu
konnen [193, 194]. Erforscht wurden zudem von T'illmann et al. thermische Spritz-
verfahren zum Aufbringen von diamantimpriagnierten Schichten [134, 182, 183].
Weitere Herstellungsverfahren und -routinen werden unter anderem beschrieben
in [67, 103, 105, 108, 111, 134].

Diamantimpréignierte Segmente, die im Rahmen der vorgestellten pulvermetallur-
gischen Herstellungsroutine erzeugt werden, weisen eine stochastische Verteilung
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Abbildung 2.6: a) Stochastische Verteilung der Diamantkérnung, b)Mehrlagiger
Segmentaufbau mit definiert gesetzten Diamanten nach [107],
c) Gekapselte Diamanten als Moglichkeit der definierten Positionie-
rung nach [69]

der Diamanten innerhalb des Segmentvolumens auf, siche Abbildung 2.6 a). Da-
neben ist seit mehreren Jahren der Einsatz von diamantimprégnierten Segmenten
etabliert, bei denen sich die Diamantkorner an definierten Positionen innerhalb
des Segmentvolumens befinden, vergleiche Abbildung 2.6 a) und b). Fiir die Posi-
tionierung der Diamanten sind dabei aufwendige Maschinenkonzepte notwendig.
Dabei werden die Segmente in mehreren Lagen aufgebaut, in denen die Positi-
on der Diamantkérner durch den abwechselnden Einsatz mehrerer Lochmasken
variiert werden kann [103, 175, 199]. Eine einfachere Umsetzung zur Erzielung
gleichméBiger Abstdnde der Diamantkorner in den Segmenten zueinander, ist eine
Einkapselung der Diamanten durch eine relativ dicke Beschichtung aus einem Me-
tallpulvergemisch [69, 107], siehe Abbildung 2.6 c). Dieses Metallpulvergemisch
bildet auch die metallische Matrix des Segments und ist entsprechend préapariert,
sodass sich diese Schicht bei der Verarbeitung nicht ablést. Die eingekapselten
Diamanten kénnen dhnlich wie ein granuliertes Diamant-Metallpulver-Gemisch
verarbeitet werden.

Durch die definierte Positionierung der Diamanten kann die Diamantkonzentra-
tion in den Segmenten reduziert werden, da eine ungleichméfige Verteilung oder
Zusammenlagerung von Diamantkérnern verhindert wird. Bei Schleifwerkzeugen
mit gesetzten Kornern wird die Anzahl der Koérner, die eine Materialtrennung
generieren, sowie deren Uberstandshohe maximiert, wodurch sich in der Folge
eine hohere Produktivitidt bzw. Zerspanungsrate ergibt [38, 39, 200]. Denkena et
al. stellten bei Trennschleifversuchen fest, dass durch die gezielte Einstellung der
Kornabstéinde die mechanischen Belastungen und der Umfang von Adhésion in
Form von Stahlanhaftungen an den Diamantkérnern minimiert werden [41].

2.3.2 Werkzeuggestaltung

Die Eigenschaften von diamantimpragnierten Werkzeugen werden durch die ver-
wendeten Bindungsmatrixmaterialien und die Diamantkérnung bestimmt [159].
Da die Werkzeuge ohne ein zwischenzeitliches Abrichten eingesetzt werden sollen
und damit zu jedem Zeitpunkt eine ausreichende Uberstandshéhe der auf der
Wirkflache vorhandenen Diamantkorner vorliegen muss, ist eine genaue Abstim-
mung der Bindungsmatrix- und Diamantkérnungseigenschaften notwendig.
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Ublicherweise bestand in der Vergangenheit der grofite Teil der Bindungsmatrix
aus Cobalt, da Cobalt im Vergleich zu anderen Metallen eine gute Einbindung der
Diamanten in der Bindungsmatrix ermdglicht und zudem ein gutes Verschleiflver-
halten aufweist. Die Eigenschaften einer Bindungsmatrix aus Cobalt kann zudem
leicht durch die Zugabe weiterer Metalle oder Metalllegierungen an die entspre-
chenden Anforderungen angepasst werden [18, 31, 106]. Aufgrund des hohen Prei-
ses und der erheblichen Preisschwankungen (Volatilitdt) von Cobalt, sowie der
krebserzeugenden Wirkung, insbesondere in der Verarbeitungsform als Pulver, ist
es angestrebt den Anteil von Cobalt in der Bindungsmatrix deutlich zu reduzie-
ren oder sogar vollstdndig durch andere Metalle zu ersetzen [145, 172, 181]. Aus
diesen Griinden wurden in der Vergangenheit Untersuchungen zur Substitution
von Cobalt durchgefithrt [11, 18, 31, 85, 106]. Als Alternative zu Cobalt finden
Eisenlegierungen und Bronzelegierungen Anwendung [111]. Als weitere Zugaben
sind Bronzen, Nickel, Kupfer, Zinn, Wolfram und deren Legierungen sowie wei-
tere Elemente wie z. B. Kohlenstoff oder Phosphor, zu nennen [11, 90, 108]. Die
Korngrofie der Pulver liegt dabei im Bereich von dx = 0,5 bis 10 um [111]. Durch
die Zugabe von z. B. Wolframcarbid kann die Harte und damit die Verschleiflbe-
stdndigkeit der Bindungsmatrix erhoht werden, wiahrend durch die Erhéhung der
Anteile von Bronze die Verschleiflbestdndigkeit abnimmt. Neben der Veranderung
der Bindungsmatrixzusammensetzung zur Beeinflussung des Einsatzverhalten der
Werkzeuge, werden auch gezielt Materialien der Bindungsmatrix hinzugefiigt, um
z. B. die Schmelztemperaturen abzusenken und damit in der Folge die Sintertem-
peraturen, wodurch die Produktionskosten verringert werden.

In Abstimmung mit den Eigenschaften der Bindungsmatrix sind entsprechen-
de Diamantkérnungen auszuwéhlen. Synthetische Diamanten kénnen in Abhén-
gigkeit des Anwendungsfalls in verschiedenen Groéfien, Formen, Qualitdten und
Konzentrationen eingesetzt werden. Eine Beschreibung der Eigenschaften und
der Klassifizierungsmoglichkeiten fiir synthetische Diamantkorner findet sich in
Kapitel 2.2.

Da Diamant chemisch inert ist [74, 114, 167], findet die Einbindung der Dia-
mantkérnung in der Bindungsmatrix im Wesentlichen durch eine mechanische
Verklammerung, also formschliissige Verbindung, statt [18, 31]. Eine Verbes-
serung der Einbindung kann durch eine chemische Bindung zwischen Diamant
und Metallmatrix erreicht werden, wodurch die sogenannten Kornhaltekrifte der
Bindung steigen. Dies kann durch die Zugabe von Metallpulvern in die Bin-
dungsmatrix erzielt werden, die eine Carbidbildung an der Diamantoberflache
verursachen und somit zu einer chemischen Verbindung zwischen Diamant und
Bindungsmatrix fithren [108, 115, 158]. Tillmann et al. haben bei Versuchen
zur Carbidbildung zwischen Diamant und metallischen Bindungsmatrizen aus
Chrom, Eisen, Cobalt, Nickel und Kupfer festgestellt, dass nur bei Chrom ei-
ne chemische Einbindung durch die Bildung von Carbiden auftritt [179]. Wird
eine zu grofle Menge von carbidbildenden Metallpulvern zugegeben, kann es zu
einer Schidigung der Diamantkorner durch eine zu umfangreiche Carbidbildung
kommen. Aufgrund der genannten Schwierigkeiten besteht zur Verbesserung der
Einbindung der Trend, anstatt durch Zugabe von carbidbildenden Metallpul-
vern, beschichtete Diamantkérnungen zu verwenden. Hierbei werden durch die
chemische Einbindung der Koérner iiber die Beschichtung héhere Kornhaltekraf-
te erzielt [108, 151, 198, 207, 209]. Die Beschichtung der Diamantkorner erfolgt
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z. B. durch Titan, Chrom oder Silizium [68, 111, 197]. Dabei liegen die Beschich-
tungsdicken im Bereich von dschicht = 1 pm [198]. Neben der besseren Einbin-
dung der Diamanten verhindert die Beschichtung eine direkte chemische Verbin-
dung zwischen den Diamanten und der Bindungsmatrix, wodurch die Diaman-
ten z.B. vor Graphitisierung geschiitzt sind und somit der Verschleif§ reduziert
wird [68, 151, 206]. Bei Bindungsmatrizen basierend auf Bronzelegierungen ist
eine Beschichtung der Diamantkorner notwendig, da ohne eine Beschichtung kei-
ne ausreichenden Kornhaltekrafte allein aufgrund der mechanischen Verklamme-
rung gegeben sind und ein frithzeitiges Ausbrechen der Diamanten stattfindet.
Durch eine Beschichtung mit Nickel kann eine rauere Oberfliche erzeugt werden,
die die Einbindung der Diamanten verbessert und damit die Kornhaltekréfte er-
hoht [111]. Die bessere Bindung zwischen metallischer Matrix und beschichteten
Diamanten wird im Rahmen von Drei-Punkt-Biegeversuchen deutlich [151]. Bei
Segmenten mit beschichteten Diamanten lauft die Bruchfléche teilweise durch ein-
zelne Diamantpartikel, wiahrend bei unbeschichteten Diamanten die Bruchfiache
um die Diamantpartikel herum verlauft [207].

Durch die Prozessfithrung und die gewéhlten Prozessparameter beim Sintern kén-
nen die Eigenschaften der Werkzeuge beeinflusst werden [51, 158]. Durch hohe
Temperaturen beim Sintern wird eine héhere Dichte und Kompaktheit der Seg-
mente erzielt. Gleichzeitig kann jedoch eine Beschddigung der Diamanten verur-
sacht werden [143, 180, 184]. Insbesondere, wenn carbidbildende Elemente wie
Eisen, Nickel oder Wolfram vorliegen, kénnen hohe Sintertemperaturen zu einer
umfangreichen Graphitisierung und damit Schiadigung der Diamanten fithren. Ne-
ben der Sintertemperatur haben eine Vielzahl von weiteren Parametern Einfluss
auf das Prozessergebnis. In unvollstdndiger Liste sind dies die Sinterzeit, die ge-
wéhlten Aufheiz- und Abkiihlphasen, die Umgebungsatmosphére (Schutzgas oder
Vakuum), die Presskraft u. a. [13, 162].

Produktionstechnisch bedingt weisen einfache diamantimprégnierte Segmente ei-
ne rechteckige Grundform auf, siche Abbildung 2.7 a). In der Anwendung ver-
runden jedoch die seitlichen Kanten der Segmente aufgrund ihrer exponierten
Position. Um dieses Verschleilverhalten vorwegzunehmen und zudem das An-
bohrverhalten von Bohrkronen zu verbessern, kann der obere Teil des Segments
giebeldachformig gestaltet werden, siehe Abbildung 2.7 b). Durch einen mehrlagi-
gen Aufbau mit unterschiedlichen metallischen Matrizen kann z. B. die Schweif3-
barkeit durch eine diamantfreie Segmentfuflzone verbessert werden oder gezielt
die Verschleifibestandigkeit der seitlichen Segmentflachen beeinflusst werden [78,

PP D

Einfache Segment mit Segment mit Mehrlagiges Segment Segment
Segment- giebeldach- diamantfreier Segment mit mit seitlichen
form formigem Kopf Fusszone ,Sandwich” Einkerbung Nuten

Abbildung 2.7: Exemplarische Beispiele fiir die Gestaltung von diamantimpréignierten
Segmenten fiir Bohrwerkzeuge nach [104, 107]

20



2.3 Diamantimpragnierte Werkzeuge

107, 108], siehe Abbildung 2.7 ¢) und d). Dariiber hinaus versehen mehrere Dia-
mantwerkzeughersteller ihre Segmente z. B. mit Einkerbungen oder seitlichen Nu-
ten, um das Anwendungsverhalten zu beeinflussen, siche Abbildung 2.7 e) und
f). Je komplexer die Form der Segmente gestaltet wird, desto hoher wird der
Aufwand in der Produktion der Segmente.

2.3.3 VerschleiBverhalten

Beim Einsatz von Schleifwerkzeugen, z. B. zur Bearbeitung von Metallen, ist es
in der Regel vor dem ersten Einsatz und nach festen Intervallen erforderlich,
eine Konditionierung der Werkzeuge zur Sicherstellung des Bearbeitungsergeb-
nisses durchzufiihren [189]. Da in der Bauindustrie keine Nebenzeiten fiir das
Abrichten der Werkzeuge gewiinscht sind, ist es notwendig, dass die Werkzeuge
in der Anwendung ,selbstscharfend“ arbeiten [169]. Dies bedeutet, dass der Ver-
schleifl der Diamantkérnung und der metallischen Bindungsmatrix so aufeinander
abgestimmt sind, dass iiber die gesamte Einsatzzeit des Werkzeugs eine ausrei-
chende Anzahl von schneidfdhigen Diamanten an der Oberfliche des Werkzeugs
vorliegen. Dieses Verhalten stellt sich ein, wenn sowohl die Bindung als auch die
Diamanten kontinuierlich verschleiflen und damit stetig neue Diamanten, die sich
zu Beginn noch innerhalb der Bindung befunden haben, freigelegt werden. Das
Verschleifiverhalten der Diamanten sowie der Bindungsmatrix ist dabei abhingig
von dem zu zerspanenden Werkstoff und dessen Eigenschaften, den Prozesspara-
metern, wie z. B. den Anpressdriicken.

In der Tribologie werden vier Grundmechanismen aufgefithrt, die ursichlich fir
die Entstehung von Verschleifl sind [171]. Diese konnen fiir die Beschreibung des
Verschleifiverhaltens der Diamanten sowie der Bindungsmatrix herangezogen wer-
den. Dabei handelt es sich um die Adhésion, die Abrasion, die Oberflichenzer-
riittung und die tribochemischen Reaktionen. Unter Adhéasion wird ein Anhaften
von Material an den Diamanten oder der Bindungsmatrix und ein anschlieendes
Abscheren verstanden, wodurch Diamant- und Bindungsvolumen verloren gehen.
Die Abrasion umfasst dagegen Furchungsvorgidnge der Diamanten oder der Bin-
dungsmatrix durch hirtere Partikel. Die Furchung einer Diamantoberfliche kann
dabei erst auftreten, wenn entsprechende Vorgénge, z. B. ein Erwdrmung, zu ei-
ner Erweichung der obersten Diamantschicht gefithrt haben. Risse und Briiche an
den Diamanten oder der Bindungsmatrix entstehen durch wiederkehrende ther-
mische und/oder mechanische Belastungen, die unter der Begrifflichkeit Oberfla-
chenzeriittung zusammengefasst werden. Tribochemische Reaktionen umfassen
alle chemischen Reaktionen zwischen dem Betonwerkstoff, dem Umgebungsme-
dium und den Diamanten sowie der Bindungsmatrix, die zu einem Materialver-
lust/Verschleifl an den Diamanten bzw. der Bindungsmatrix fithren.

Nach FErtingshausen spielen bei der Natursteinbearbeitung der Adhésionsver-
schleif und der Diffusionsverschleifl; der den tribochemischen Reaktionen zu zu-
ordnen ist, eine untergeordnete Rolle [71]. Diese Annahmen trifft auch bei der
Bearbeitung von unbewehrtem Beton zu [15]. Bei der Bearbeitung von Stahlbe-
ton kommen diese Effekte jedoch aufgrund der Eigenschaften des Baustahls zum
Tragen, z. B. aufgrund der chemischen Affinitdt des Kohlenstoffs der Diamanten
und dem Eisen der Stahlbewehrung. So zeigen Denkena et al. deutliche Anhaf-
tungen von Stahl an Diamantkoérnern beim Trennschleifen von Stahlbeton. Dabei
nimmt der Umfang der Anhaftungen mit der Vorschubgeschwindigkeit zu [38].
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Zur Beschreibung des Verschleiiverhaltens diamantimpréagnierter Werkzeuge sind
zum einen Kenntnisse tiber das Verschleifiverhalten der Diamantkorner zum ande-
ren auch iiber Verhalten des Verbunds aus Diamantkornern und metallischer Bin-
dungsmatrix notwendig. Es kénnen mehrere Verschleiflerscheinungsformen von
Diamanten klassifiziert werden, siehe Abbildung 2.8 [71, 166, 196, 206]. Die Uber-
gange zwischen den Erscheinungsformen

e unvollstdndig freigelegtes Diamantkorn,

freigelegtes Diamantkorn,

e angerautes Diamantkorn,

angeflachtes/stumpfes Diamantkorn,

gebrochenes/gespaltenes Diamantkorn und

o Leerstelle

sind flielend, sodass nicht immer eine eindeutige Zuordnung erfolgen kann. Un-
ter optimalen Bedingungen weisen in Abhéngigkeit der Einsatzzeit nach Miller
and Ball der grofite Teil der Diamantkorner, die auf einem Werkzeugsegment
vorliegen, die gleichen Erscheinungsformen auf [130]. Bei freigelegte Diamantkor-
nern kénnen in der Regel leichte Beschiddigungen festgestellt werden. Partielle
Diamantausbriiche oder ein Splittern der Diamanten tritt durch die wiederholt
auftretende mechanische Stoflbelastung der Diamanten beim Eindringen in das
Werkstoffmaterial auf [166]. Dabei breiten sich Mikrorisse kontinuierlich aus und
fithren schliellich auf Grund der Spaltwirkung zu einem Abbrechen von Mate-
rialpartikeln oder -fragmenten, sieche Abbildung 2.8 ¢) und e) [130]. Angeflachte
Diamanten entstehen nach Miller et al. durch abrasiven Gleitverschleifs. Hart-
stoffe aus dem zu zerspanenden Material, wie z. B. Silikate, kénnen jedoch den
Diamanten erst furchen, wenn eine entsprechende Schédigung in Form einer Er-
weichung der obersten Diamantschicht stattgefunden hat [130]. Ist eine Schadi-
gung der obersten Schicht eingetreten, z. B. durch eine Graphitisierung infolge
von erhohten Temperaturen, dann kénnen entsprechend der Schnittbewegungs-
richtung Ritzspuren auf der Diamantoberflache vorliegen [130]. In der Anwendung
verrunden die Ecken und Kanten eines Diamanten bereits nach kurzen Standwe-
gen aufgrund der exponierten Lage. Um ein fortschreitendes Verrunden bis hin
zum Anflachen und damit ein sogenanntes ,Polieren* des Diamantkorns zu ver-
meiden, miissen entsprechend partielle Ausbriiche am Diamantkorn stattfinden,
damit neue Schneidkanten entstehen. Wenn die Belastung der einzelnen Diaman-
ten in der Anwendung zu gering ist, z. B. weil der Anpressdruck zu klein ist und
damit die Zustellung, treten vermehrt angeflachte oder verrundete Diamantkor-
ner auf der Wirkflache auf [30]. Ist der Anpressdruck dagegen zu hoch, werden die
Diamanten tiberlastet, sodass die Anzahl an gebrochenen Diamanten oder Leer-
stellen an der Segmentoberfliche ansteigt [44]. Dementsprechend gibt es einen
optimalen Parameterbereich zwischen einer Uberbelastung des Werkzeugs und
einer minimal notwendigen Grundbelastung. Einfluss auf diese Grundbelastung
haben die Zusammensetzung des zu zerspanenden Materials, die Spezifikation
des Segments und die Prozessparameter [130, 185].

Trotz der Forderung eines selbstscharfend arbeitenden Werkzeugs sollen die Dia-
mantkorner erst im verschlissenen Zustand aus der Matrix entlassen werden. Erst
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Abbildung 2.8: Verschleiflerscheinungsformen von Diamantkérnern beim Kernbohren
von Beton nach [71, 166, 173]

wenn die Diamantkérner einen bestimmten Verschleilzustand erreicht haben, sol-
len neue Diamantkorner, die zu Anfang noch innerhalb des Bindungsmatrixvo-
lumens liegen, freigelegt werden, sieche Abbildung 2.8 a). Durch den Verschleifl
der Bindungsmatrix steigt die Uberstandshéhe der Diamanten an, sodass diese
eine Materialtrennung generieren kénnen. Die Uberstandshdhe der Diamantkér-
ner wird mit zunehmendem Verschleifl der Bindungsmatrix immer gréfler und es
bildet sich hinter dem Diamantkorn ein schweifférmiger Bindungsriicken aus [15],
siehe Abbildung 2.8 b). Vor dem Diamantkorn ist zudem meist eine Auskolkung
zu beobachten [185]. Der Verschleifl der Bindungsmatrix entsteht im Wesentlichen
durch Erosion [185], wobei der Ubergang zwischen Erosion und Abrasion flieend
ist [171]. Dafiir verantwortlich sind Hartstoffe, die sich beim Diamantkernbohren
im sogenannten ,,Bohrschlamm® befinden und durch Furchungsvorgéinge an der
Bindungsmatrix eine Materialtrennung verursachen. Der Bohrschlamm besteht
aus den Zerspanungsprodukten des gebohrten Materials, den Verschleiflpartikeln
der diamantimprignierten Segmente und dem zugefithrten Wasser. Neben der
Erosion der Bindungsmatrix kann auch ein Verschleif§ durch unmittelbaren Kon-
takt zwischen der Bindungsmatrix und dem Beton erfolgen. Der dabei auftre-
tende Verschleil des Segments ist deutlich grofler als der Verschleifl, der durch
die Erosion hervorgerufen wird, weshalb dieser direkte Kontakt, z. B. durch eine
gleichmaflige Diamantverteilung im Segmentvolumen, vermieden werden sollte.

Um in der Anwendung eine hohe Leistungsfahigkeit des Bohrwerkzeugs erzielen zu
koénnen, muss die Bindungsmatrixspezifikation, genauer das Verschleilverhalten
der Bindung, an den zu bearbeitenden Werkstiickwerkstoff angepasst werden [44].
Eine zu weiche Bindungsmatrix fithrt zu einem zu schnellen Bindungsverschleif3,
wodurch die Diamanten schnell freigelegt werden. Hierdurch kénnen hohe Vor-
schiibe erzielt werden. Allerdings fiihrt die Wahl einer weichen Bindungsmatrix
gleichzeitig dazu, dass die Diamanten vorzeitig, ohne vollstandig verschlissen zu
sein, aus der Bindungsmatrix ausbrechen, und im Ergebnis nur kurze Werkzeug-
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standzeiten erreicht werden. Die Wahl einer harten Bindungsmatrix fiihrt dage-
gen dazu, dass diese nur langsam verschleiflt, wodurch die freigelegten Diamanten
sehr lange auf der Werkzeugoberflache verbleiben. Diese weisen dabei nur geringe
Uberstandshhen auf, weshalb tendenziell der Anteil der angeflachten Diaman-
ten ansteigt [44, 108, 185]. Fir die Anwendung ergeben sich hierdurch geringe
Vorschubgeschwindigkeiten bei langen Werkzeugstandzeiten.

2.4 Diamantkernbohren

Das Diamantkernbohren ist ein Verfahren, das in grolem Umfang in der Bauin-
dustrie eingesetzt wird. Durch den Einsatz von Diamant als Schneidmittel kon-
nen mit Diamantkernbohrwerkzeugen eine Vielzahl der in der Bauindustrie ein-
gesetzten Materialien, wie Beton, Stahlbeton, Ziegelstein, Asphalt, Naturstein
usw. durchtrennt werden. Dabei fehlen zumeist genaue Kenntnisse iiber die Zu-
sammensetzung des gebohrten Materials, weshalb die Werkzeuge auch bei un-
giinstigen Bedingungen eine ausreichende Leistungsfahigkeit aufweisen miissen.
Durch das Diamantkernbohren kénnen einzelne Bohrlécher erzeugt werden, z. B.
fiir Abwasserleitungen, es konnen aber auch durch mehrere aneinander gereihte
Bohrungen grofie Durchbriiche/Offnungen erzeugt werden [88, 109]. Eine um-
féngliche Darstellung von Anwendungsbeispielen findet sich auf der Homepa-
ge www.derbetonbohrer.de des gleichnamigen Magazins ,,Der Betonbohrer® des
Fachverbands Betonbohren und -ségen e.V. [142], Stand Dezember 2018. Dane-
ben kann beim Diamantkernbohren die Gewinnung des sogenannten Bohrkerns
im Vordergrund stehen, wobei die Analyse des Bohrkerns z. B. der Beurteilung
des Ist-Zustands eines Bauwerks dient [52].

Das Diamantkernbohren steht prinzipiell in Konkurrenz mit anderen Bohrver-
fahren in der Bauindustrie, z. B. dem Hammerbohren. Gegeniiber dem Hammer-
bohren zeigen sich jedoch diverse Vorteile, die den Nachteilen hoherer Werkzeug-
und Maschinenkosten gegeniiber stehen. Beim Diamantkernbohren treten gerin-
gere Emissionen in Form von Staub und Gerduschen auf. Zudem wird das Be-
tongefiige um die Bohrung herum nicht geschédigt, der gewiinschte Durchmesser
wird unmittelbar erzielt und es wird eine glatte Bohrungswand erzeugt, wes-
halb keine oder nur geringe manuelle Nacharbeiten der Bohrung notwendig sind.
Im Vergleich zum Hammerbohren kénnen zudem Stahlbewehrungen mit héheren
Vorschubgeschwindigkeiten durchtrennt werden.

Einsatz findet das Diamantkernbohren sowohl beim Neubau, bei der Nutzungsan-
derung oder Sanierung, als auch beim Abriss von Bauwerken. So begriindet sich
z. B. der umféngliche Einsatz des Diamantkernbohrens bei Neubauten im gerin-
geren Planungsaufwand in der Anfangsphase und im Wegfallen zeitlicher und
kostenintensiver Schalungsarbeiten beim Gieflen der Betonelemente um Ausspa-
rungen erzeugen zu kénnen. Die Bohrlécher/Offnungen werden erst im Rahmen
der Rohbauphase, also zu einem spéteren Zeitpunkt der Bauphase erzeugt, wenn
deren erforderliche Position und Groéfle z. B. fir Installationsarbeiten endgiiltig
feststehen [82].
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2.4 Diamantkernbohren

2.4.1 Einfiihrung und Definition

Beim Diamantkernbohren wird das Bohrrohr, an dessen Ende mehrere diaman-
timpréagnierte Segmente angebracht sind, durch einen Bohrmotor in Rotation ver-
setzt. Die beim Diamantkernbohren iiblichen Schnittgeschwindigkeiten liegen im
Bereich von ve = 60 bis 360 m/min [72]. Gleichzeitig wird zur Erzielung eines Vor-
schubs das Diamantkernbohrwerkzeug bei einem stdndergefithrten Prozess iiber
ein mechanisches Getriebe, bestehend aus einem Ritzel und einer Zahnstange, in
das Werkstiickmaterial gedriickt. Somit handelt es sich um einen vorschubkraft-
abhéngigen Prozess, wobei die maximal md&gliche Vorschubkraft vom maximalen
Drehmoments des Bohrmotors abhéngig ist. Die Vorschubrichtung verlauft par-
allel zur Drehachse des Werkzeugs. Das Diamantkernbohren von Beton ist kein in
einer Norm aufgefasstes Bearbeitungsverfahren. Werden der Aufbau des Grund-
korpers und die Kinematik berticksichtigt, besteht die Moglichkeit, das Verfahren
der DIN 8580 der Hauptgruppe 3 Trennen und dabei den Spanenden Verfahren
mit geometrisch bestimmter Schneide, genauer den Bohrverfahren, zuzuordnen
[565, 56]. Innerhalb der Bohrverfahren ist das Kernbohren als eigenes Verfahren
definiert. Hierbei wird das Werkstiickmaterial ringférmig zerspant, sodass gleich-
zeitig eine Bohrung und ein zylindrischer Bohrkern entstehen. Allerdings umfas-
sen die in der Norm beschrieben Bohrverfahren nur Werkzeuge mit geometrisch
bestimmter Schneide. Aufgrund des Aufbaus der Schneidelemente, bei denen eine
Vielzahl von Diamantkornern in einer metallischen Matrix gebundenen sind, muss
das Diamantkernbohren den Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide,
genauer den Schleifverfahren mit rotierendem Werkzeug zugeordnet werden [61].
In der Literatur finden sich Untersuchungen zur Bearbeitung von CFK durch
Schleifwerkzeuge, bei denen die nicht genormte hybride Begrifflichkeit ,,Bohr-
schleifen verwendet wird [73, 155]. Hierbei ist der vordere Bereich des eingesetz-
ten Werkzeugs, dessen Grundkoérper aus einem zylindrischen Hohlkorper besteht,
mit metallisch gebundenen Diamanten belegt. Diese Werkzeuge werden zur Boh-
rungsbearbeitung von CFK-Elementen eingesetzt. Dariiber hinaus findet sich die
Begrifflichkeit ,,Bohrschleifen* in den Normen DIN58744-1 bis -3, in denen ,,...dia-
mantbesetzte Bohrschleifkérper, die in der Optikfertigung zum Bohrschleifen an
sprodharten Werkstoffen verwendet werden, beschrieben werden [54].

2.4.2 Aufbau der Werkzeuge

Diamantkernbohrwerkzeuge, auch ,,Bohrkronen®“ genannt, bestehen aus einem
Grundkoérper, dem sogenannten Bohrkronenrohr, dem Deckel mit Anschlussele-
ment zur Verbindung mit der Antriebsmaschine am oberen Ende des Bohrkro-
nenrohrs und den Wirkelementen bzw. diamantimprégnierten Schleifsegmenten,
die stirnseitig am unteren Ende des Bohrkronenrohrs befestigt sind, siehe Abbil-
dung 2.9 a). Der Grundkorper besteht bei Standarddurchmessern in der Regel
aus nahtlosen Stahlrohren. Bei Sonderdurchmessern werden die Rohre auch aus
Stahlblechen durch Biegen und anschlielendes Verschweiflen hergestellt. Das An-
schlusselement stellt in der Regel eine Schraubenmutter mit einer G 1 1/4“ Ge-
windebohrung dar, die mit dem Deckel verschweifit ist. Dementsprechend werden
die Bohrrohre auf einen Gewindeflansch der Antriebsmaschinen bzw. des Bohr-
motors aufgeschraubt. Daneben existieren weitere, auch firmenspezifische Schnell-
spannsysteme zur Verbindung des Bohrrohrs mit dem Bohrmotor. Einen neuen
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Abbildung 2.9: a) Diamantkernbohrwerkzeug, b) Stadndergefithrtes Diamantkernboh-
ren mit elektrischem Bohrmotor nach [72]

durch den Fachverband Betonbohren und -sdgen, sowie dem Verband Deutscher
Maschinen- und Anlagenbau (VDMA) geforderten Standard fir einen werkzeug-
losen Bohrkronenwechsel stellt das patentfreie und damit firmentibergreifende
Bohrkronenanschlusselement PQ6 dar [141].

Die Standarddurchmesser von Diamantbohrkronen, die in der Bauindustrie ein-
gesetzt werden, beginnen ab d = 6 mm und reichen bis d = 1500 mm [72]. Bei
Werkzeugen mit Durchmessern oberhalb des genannten Bereichs, handelt es sich
um Sonderwerkzeuge. Manuelle, handgefiihrte Kernbohrungen werden aufgrund
der auftretenden Kréfte tendenziell bei kleineren Durchmessern durchgefiihrt. Bei
groferen Durchmessern und einhergehenden Prozesskréaften ist der Einsatz eines
Bohrsténders notwendig, siche Abbildung 2.9 b). An diesem wird der Bohrmo-
tor befestigt. Der Bohrstdnder muss am Ort der Bohrung fixiert werden. Dazu
wird der Fufl des Bohrstidnders iiber einen Verankerungsdiibel im Boden ver-
schraubt. Alternativ ist der Einsatz von Vakuumplatten oder Schnellspannsiaulen
moglich [72].

2.5 Materialtrennungsmechanismen

In der Literatur finden sich eine Vielzahl von Arbeiten bei denen die Begrifflich-
keiten ,,Spanen“, , Trennen* und ,,Abtragen* synonym verwendet werden, um die
grundlegenden Vorgénge bei der Bearbeitung von Beton oder Naturstein durch
diamantimpréignierte Werkzeuge zu beschreiben. Da bei der Bearbeitung von Be-
ton keine Spéne wie z.B. bei der Metallbearbeitung auftreten und unter dem
Begriff ,Abtragen® thermische, chemische und elektrochemische Verfahren zu-
sammengefasst werden, erscheint es sinnvoll, die auftretenden Vorgénge bei der
Bearbeitung von Beton der DIN 8580 folgend als Materialtrennungsmechanis-
men zu bezeichnen. Aus diesem Grund werden die im nachfolgenden Kapitel be-
schriebenen Modelle unter der Begrifflichkeit ,Materialtrennungsmechanismen*
zusammengefasst.
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2.5 Materialtrennungsmechanismen

2.5.1 Naturstein und Beton

Die in der Literatur beschriebenen Modelle basieren im Wesentlichen auf Er-
kenntnissen und Beobachtungen, die bei Ritzversuchen an Naturstein gewonnen
wurden [91, 127, 166]. Eine Ubertragung auf den Werkstoff Beton, als kiinstlichen
Stein, erfolgte durch Bienert [15]. Durch die Inhomogenitit des Betons findet ein
stetiger Wechsel der zu zerspanenden Materialphasen und damit der wirksamen
Trennmechanismen statt, die eine einfache Modellbildung fiir Beton erschweren.
Aufgrund des sprodharten Verhaltens ist die Materialtrennung nicht durch Spéne
als durch Bruchstiicke infolge von Rissbildung und Abplatzungen gepréigt. Beim
Zerspanen von Naturstein dominiert das sprodharte Werkstoffverhalten die Mate-
rialtrennung. Daneben kann eine plastische Verformung des Werkstiickmaterials
beobachtet werden [15, 32, 91, 127, 166]. Welche Mechanismen auftreten, ist unter
anderem von den Werkstoffeigenschaften und den Bearbeitungsparametern ab-
héngig. Als etablierte Materialtrennungsmodelle gelten die Beschreibungen nach
Hiitt [91], Schulze [166], Bienert [15] und Meding [127]. Diese Beschreibungen
umfassen ein Modell, das in drei Teilprozesse aufgeteilt ist:

1. Teilprozess ,Vor und neben dem Schneidkorn*:
Vor und neben dem Schneidkorn entstehen druckspannungsinduzierte Scher-
risse in radialer und lateraler Richtung. Die hierdurch abgelosten Partikel
werden vor dem Korn aufgeworfen und zum Spurrand verschoben. Diese
Vorgédnge werden auch als ,Primérspanbildung” bezeichnet. Bei héheren
Geschwindigkeiten werden die Partikel grofitenteils durch die eingebrachte
Energie schlagartig gelost und daher von der Wirkstelle weggeschleudert.

2. Teilprozess ,,Unter dem Schneidkorn*:
Unter dem Schneidkorn befindliches Werkstiickmaterial wird aufgrund der
hohen wirkenden Driicke plastisch verformt und komprimiert. Hierdurch
erscheint die Randschicht, wenn diese erhalten bleibt, glatt und glanzend.
Zu dem Material, das sich unter dem Schneidkorn befindet, gehéren auch
Partikel, die sich vor dem Schneidkorn gelést haben, jedoch unter dieses
geraten, anstatt nach vorne oder seitlich verdrangt zu werden.

3. Teilprozess ,,Hinter dem Schneidkorn*:

Hinter dem Schneidkorn entstehen zugspannungsinduzierte Sprédbruchvor-
gange. Verursacht werden diese durch die Entlastung und das Zuriickfedern
des Werkstiickmaterials, das unterhalb des Schneidkorns durch Druckspan-
nungen beaufschlagt wurde. Dabei entstehen entweder schollenartige Aus-
briiche, oder das durch das Schneidkorn komprimierte Material, 16st sich als
sogenannter ,,Sekundarspan® von der Werkstiickoberfliche ab. Der Anteil
der Sekundéarspéne am Gesamtvolumen des abgetragenen Materials ist sehr
gering.

Meding hat diese Teilprozesse in eine modellhafte zweidimensionale Darstellung
iibertragen, siche Abbildung 2.10 a). Bei der Darstellung der Materialtrennung
von Tonshoff et al. in Abbildung 2.10 b) wird zusétzlich der Bindungsverschleifl
dargestellt. Fiir Marmor hat Stangenberg eine zwei- und dreidimensionale Dar-
stellung entwickelt, um die Auswirkungen des Ritzprozesses auf die erzeugte Spur
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Abbildung 2.10: Materialtrennungsmodelle nach a) Meding fiir Naturstein [128],
b) Ténshoff et al. fur Naturstein [186], c) Stangenberg fir Mar-
mor [173, 195], d) Ténshoff fiir spréde Materialien [45]

zeigen zu konnen [173, 195]. Ein dreidimensionales Modell des Korneingriffs bei
sprodharten Werkstoffen, bei der die Rissbildung im Vordergrund steht, wurde
von Tonshoff entwickelt [45]. Diese Darstellung basiert auf Arbeiten von Mars-
hall [121] und Lawn [113], die die Materialtrennung bei Keramiken untersucht
haben, siehe Abbildung 2.10 d).

Die beschriebenen Beobachtungen sind unter anderem abhéngig von der Struktur
des Natursteinmaterials [127]. Je feinkorniger das Material ist, desto eher findet
eine plastische Verformung statt. Daneben ist es notwendig, dass ein hydrostati-
scher Spannungszustand vorliegt, sodass eine Plastifizierung des Materials eintre-
ten kann. Im Umkehrschluss bedeutet das, dass sich bei grobkérnigen Materialien
mit ausgepragter Rissbildung ein solcher Zustand nur selten und diskontinuierlich
einstellen wird. Nach Bienert kann bei der Bearbeitung von Beton zwischen fein-
kornigen und grobkornigen Bestandteilen des Betons unterschieden werden [15].
Feinkornige Bestandteile, die in ihrer Gréfle dem Schleifkorn entsprechen, werden
durch dieses aus dem Werkstoffverbund herausgedriickt oder -geschlagen. Da-
gegen treten bei groferen, grobkornigen Bestandteilen die zuvor beschriebenen
Trennmechanismen auf. Zur Quantifizierung der Materialtrennung im Rahmen
von Ritzversuchen an Beton und Naturstein wurden der Tiefenabtragsfaktor ki

28



2.5 Materialtrennungsmechanismen

und der Breitenabtragsfaktoren ki, von Denkena et al. definiert [34]. Der Tie-
fenabtragsfaktor k; stellt das Verhéltnis der Ritzspurtiefe h, zur Spanungsdicke
hey dar, Formel 2.1. Analog dazu ist der Breitenabtragsfaktor ki, das Verhéltnis
der Ritzspurbreite b, zu der wirksamen Kornbreite dgs, Formel 2.2.

hr
ke = o (2.1)
by
ky = 2.2
"= q (2.2)

Alternativ dazu kann das Verhéltnis des Ritzspurquerschnitts A, zum Werkzeug-
querschnitt Ay, betrachtet werden [14, 120, 166]. Dieses Verhéltnis soll in Analo-
gie zu den zuvor genannten Kennwerten als Flachenabtragsfaktor ka bezeichnet
werden und berechnet sich nach Formel 2.3.

Ay

ka= . (2.3)

2.5.2 Metallische Werkstoffe

Zur Beschreibung der Vorgéange an einzelnen Schneidkoérnern bei der schleifenden
Bearbeitung von Metallen stehen mehrere Spanbildungsmodelle zur Verfiigung.
Nach Klocke [99] und Ténshoff [45] kénnen bei der Betrachtung eines einzelnen
Schneidkorns, das entlang einer festen Eingriffsbahn gefiihrt wird, unterschied-
liche Phasen der Spanbildung beschrieben werden, die insbesondere abhingig
von der Zustellung sind. Zu Beginn des Korneingriffs liegt eine rein elastische
Forméanderung des Werkstiickmaterials vor. Mit zunehmender Zustellung erfol-
gen neben elastischen Vorgangen auch plastische Materialverdrangungsvorgénge,
die zu Materialaufwiirfen fithren. Entspricht die Zustellung der Schnitteinsatztie-
fe T, bildet sich vor dem Schneidkorn ein Span aus. Daneben wirken weiterhin
elastische und plastische Verformungen. Tritt das Schneidkorn aus dem Material
aus, laufen die Vorgédnge in umgekehrter Reihenfolge ab. Rasim hat nachgewie-
sen, dass die unterschiedlichen Spanbildungsphasen einen signifikanten Einfluss
auf die umgesetzte Energie haben [152]. Sobald die Spanbildung und damit das
Abscheren des Werkstiickmaterials einsetzt, sinkt die momentane spezifische Rit-
zenergie deutlich ab. Die spezifische Ritzenergie stellt das Verhéltnis der Ritz-
energie E, zum Ritzspurvolumen V, dar. Durch Umstellung der Formel 2.4 kann
die spezifische Energie durch die Tangential- bzw. Schnittkraft F. bezogen auf
den Ritzspurquerschnitt A, berechnet werden [47].
E. F.-vu. Fe
er = VT Ao, A (2.4)
Zur Beschreibung der Materialtrennung beim Schleifen konnen Erkenntnisse aus
tribologischen Forschungsarbeiten von Zum Gahr herangezogen werden. Dabei
bestehen Analogien hinsichtlich der wirkenden Mechanismen beim Schleifen und
beim abrasiven Werkstoffverschleifl. Bei diesem liegt ein Furchungsverschleify des
Werkstiicks vor, der durch den Mechanismus Abrasion erzeugt wird. Hierbei
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dringt durch die Relativbewegung zwischen einem harten Grundkoérper, z. B.
einem Diamantkorn und einem weicheren Gegenkoérper, z. B. einer Stahlbeweh-
rung, der Grundkorper in die Oberflache des Gegenkorpers ein und verursacht eine
plastische Verformung [212, 214, 215]. Nach Zum Gahr kénnen beim Furchungs-
verschleifl durch Abrasion bei duktilen Werkstoffen, wie z. B. Stahl, die Me-
chanismen Mikrospanen, Mikropfliigen, Mikroermiiden und Mikrobrechen unter-
schieden werden [212, 213].

Beim Mikrospanen erzeugt das im FEingriff stehende Abrasivkorn eine Materi-
altrennung, bei der ein Span entsteht. Dabei wird das vor dem Korn liegende
Material, genauer der Span, vollstdndig von der Oberfldche entfernt. Beim Mi-
kropfliigen dagegen wird das Werkstoffmaterial plastisch verdrdngt. Es bilden
sich lediglich Materialaufwiirfe an der erzeugten Furche bzw. Ritzspur und der
Anteil des Materials, das vom Werkstiick abgetrennt wird, ist gering. Erfolgt die-
ser Vorgang mehrmals, tritt nach Zum Gahr eine Werkstoffermiidung ein [212].
In der Folge entstehen Risse, sodass sich das Material mit der Zeit von der Werk-
stiickoberflache ablost. Es ist anzumerken, dass bei fast allen tribologischen Sys-
temen in der Regel mehrere der genannten Mechanismen gleichzeitig wirken. Es
ist daher davon auszugehen, dass neben der Abrasion auch Adhésionseffekte,
Oberflichenzerriittung und tribochemische Reaktionen in geringem Umfang den
Materialtrennungsprozess beeinflussen.

Um den Materialtrennprozess bei Ritzversuchen quer zur Vorschubrichtung zu
quantifizieren, wurde von Zum Gahr der f,,-Wert eingefiihrt, der das Verhéltnis
des abgetrennten Werkstoffvolumens zum Volumen der erzeugten Furche bzw.
Ritzspur darstellt, und nach Formel 2.5 berechnet werden kann [215]. Bei ei-
nem idealen Mikrospanen, bei dem das vor dem Schneidkorn befindliche Material
vollstandig abgetrennt wird, stellt sich ein Wert von f,;, = 1 ein. Bei einem idea-
len Mikropfliigen, bei dem kein Material abgetrennt wird, sondern lediglich eine
plastische Verdrangung stattfindet, ergibt sich ein Wert von f., = 0.

A, — (A1 + 4s)
A,

Bei grundlegenden Spanbildungsmodellen erfolgt eine vereinfachte zweidimensio-
nale Betrachtung der Vorgédnge am Schneidkorn. Die Kornform und die Kornaus-
richtung haben jedoch einen signifikanten Einfluss auf den Spanbildungsprozess,
weshalb Martin und Yegenoglu die vorhandenen Modelle aus dem Bereich der
Tribologie zur Beschreibung des Spanbildungsprozesses beim Schleifen erweitert
haben [124]. Dabei wurden vier unterschiedliche Wirkmechanismen definiert, sie-
he Abbildung 2.11. Diese umfassen das Mikrospan-Schélspanen, das vergleich-
bar mit dem Mikrospanen nach Zum Gahr ist, das Mikrospanen-Fliespanen,
das Mikropfliigen und das Mikrofurchen. Beim Mikrospan-Schélspanen steht das
Schneidkorn mit einer Flache senkrecht zur Schnittrichtung im Eingriff. Hier-
durch staut sich das Werkstiickmaterial vor dem Korn und es bildet sich ein Span.
Beim Mikrospanen-Fliefispanen stehen die im Eingriff befindlichen Flachen des
Schneidkorns in einem Winkel zur Schnittrichtung, weshalb das Werkstiickmateri-
al vornehmlich seitlich verdréangt und aufgeworfen wird. Beim Mikropfliigen steigt
der Anteil des Materials, das seitlich verdrangt wird und am Rand der erzeugten
Furche verbleibt. Dieser Mechanismus wird durch die bestehenden Prozessbedin-
gungen, wie z. B. einer geringen Schnittgeschwindigkeit begiinstigt. In der Folge

fab = (25)
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Abbildung 2.11: Trennmechanismen beim Schleifen nach [124]

wird das Material nicht abgeschert, sondern reifit durch eine Materialermiidung
vom Rand der erzeugten Furche ab. Ist die Zustellung des Schleifkorns sehr klein,
sodass die Zustellung im Bereich der Verrundung der Schneidkérner liegt, tritt
das Mikrofurchen auf. Hierbei liegen nur elastische und plastische Verformungen
vor, ohne dass das Material unmittelbar abgetrennt wird. Die Materialtrennung
erfolgt daher durch Rissbildung infolge von Werkstoffermiidung.

2.6 Forschungsarbeiten zur trennenden Bearbeitung von Beton
und Stahlbeton

Nachfolgend sind die wissenschaftlichen Arbeiten zur Analyse der Bearbeitung
von Beton und Stahlbeton durch diamantimprégnierte Werkzeuge zusammen ge-
fasst. Die Arbeiten sind dabei in Abhéngigkeit des Detailgrades in Einkornritz-
und in Mehrkornritzversuche unterteilt.

2.6.1 Einkornritzversuche

Einkornritzversuche stellen eine fundamentale Untersuchungsmethodik zur Ana-
lyse von Schleifverfahren dar. Nachfolgend sind Forschungsarbeiten zusammenge-
fasst, in deren Fokus die Analyse der Materialtrennung bei duktilen und spréden
Werkstoffen steht. Eine grundsétzliche Unterscheidung der Arbeiten kann anhand
der eingesetzten Werkzeuge erfolgen. Dabei handelt es sich entweder um normale
Schleifkérner in vereinzelter Form, die auf Tragerkorpern fixiert sind oder um
entsprechend praparierte Werkzeuge, die meist schleiftechnisch hergestellt wer-
den und eine definierte Form aufweisen. Diese definierten, idealisierten Formen
sind z. B. Kegel oder Pyramiden. Der Vorteil beim Einsatz von Werkzeugen mit
definierter Form ist das reproduzierbare Einsatzverhalten, das beim Einsatz von
normalen und damit hinsichtlich der Form verdnderlichen Schleifkbrnern nicht
gegeben ist [77].

Fiir das Diamantkernbohren sind insbesondere Forschungsergebnisse von Inter-
esse, bei denen mit Schnittgeschwindigkeiten im Bereich von v. < 300 m/min
gearbeitet wurde, da dies die beim Diamantkernbohren von Beton und Stahl-
beton iiblichen Geschwindigkeiten sind. Die nachfolgend dargestellten Arbeiten
sind unterteilt in die drei Themenbereiche ,,Sprodharte mineralische Werkstoffe®,
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,2Duktile Werkstoffe“ und ,,Verbundwerkstoff Stahlbeton“. Zudem erfolgt eine ge-
sonderte Darstellung der Arbeiten, bei denen der Einfluss der Kornform unter-
sucht wurde.

Sprodharte mineralische Werkstoffe

Fiir sprode Werkstoffe konnen Schwellwerte der mechanischen Belastungen bzw.
kritischen Spanungstiefen beschrieben werden, ab denen eine Anderung der Ma-
terialtrennungsmechanismen auftreten [91, 125]. Bei geringen Zustellungen und
damit mechanischen Belastungen liegt zumeist ein plastisches Verdrédngen von
Material vor. Hierdurch entstehen Ritzspuren, deren Flanken glatt erscheinen,
weshalb hohe Oberflachengiiten erzielt werden kénnen. Werden die mechani-
schen Belastungen erhoht und wird dadurch der materialabhéngige Schwellwert
iiberschritten, bilden sich laterale und radiale Risse, die zu Materialausbriichen
und damit groflen Materialabtragsraten fiihren. Angaben zu materialspezifischen
Schwellwerten bei sprodharten und/oder mineralischen Werkstoffen finden sich
z. B. fiir Glas [63], Granit [35], Hartmetall [100, 204], Marmor [178, 195] und
technische Keramiken [98, 150].

Bienert hat auf Basis von Ritzversuchen an Beton ein Materialtrennungsmo-
dell entwickelt, dass in Kapitel 2.5.1 dargestellt ist. Er stellte bei seinen Unter-
suchungen fest, dass die spezifische Kornbelastung, d.h. die auf den Kornquer-
schnitt bezogene Schnittkraft, mit steigender Einzelkornspanungstiefe sinkt [15].
Die bei den Ritzversuchen getesteten Schnittgeschwindigkeiten liegen im Bereich
von ve = 1, 15, 30, 45 und 60m/s. Bei diesen Versuchen variiert die Ritztiefe
entlang des Eingriffsbogens zwischen h, = 0...50 pm [15].

Die von Meding durchgefiihrten Untersuchungen an verschiedenen Natursteinen
fithren zur Unterscheidung unterschiedlicher Sekundérspéne in Abhéangigkeit des
Kristallgefiiges, siehe 2.5.1. Die Ritzversuche werden mit Schnittgeschwindigkei-
ten im Bereich von ve = 3...6mm/s = 0,003...0,006 m/s durchgefiihrt, wobei die
Ritztiefen max. h, = 250 pm betragen [127].

Bei Ritzversuchen an Beton [35] und Marmor [195] konnte festgestellt werden,
dass die Prozesskrifte F,, und F; mit steigender Zustellung linear ansteigen.
Da die erzeugten Ritzspuren in Abhéngigkeit der Zustellung bzw. kritischen
Spanungstiefen infolge der induzierten Rissbildung und den dadurch auftreten-
den Materialausbriichen deutlich grofler werden, sinkt die notwendige spezifische
Energie asymptotisch mit steigender Zustellung an [35, 38].

Sprodharte mineralische Werkstoffe - Einfluss der Kornform

Léns hat kegelige Ritzwerkzeuge mit unterschiedlichen Spitzenradien verwendet
und diese bei Ritzversuchen an verschiedenen Gesteinsarten bei einer Schnittge-
schwindigkeit von ve = 4 cm/min = 0,0066 m/s eingesetzt [120]. Dabei konnte er
feststellen, dass ein gréferer Spitzenradius und eine kleinere Einzelkornspanungs-
dicke zu hoheren spezifischen Kraften fiihren.

Ahnliche Erkenntnisse haben Dai et al. beim Ritzen von Keramiken aus Silicium-
carbid gewonnen, allerdings bei einer Schnittgeschwindigkeit von v. = 20 m/s.
Hierbei fithrt ein gréflerer Verrundungswert der Schneidkante der dominieren-
den Kornflache ebenfalls zu hoheren Normalkréaften, da hierdurch der effektive
Spanwinkel starker negativ wird [33].

Hiitt hat bei Ritzversuchen an Gesteinen pyramidenférmige Diamanten verwen-
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det und diese in zwei verschiedenen Ausrichtungen eingesetzt [91]. Bei der ersten
Ausrichtung steht eine Fliche der Pyramide senkrecht zur Schnittrichtung. Bei
der zweiten Ausrichtung liegt eine der Seitenkanten der Pyramide in Schnittrich-
tung. Diese Ausrichtung wurde vorwiegend bei den Untersuchungen eingesetzt.
Da Hutt Informationen zur kristallographischen Struktur der Diamanten vorla-
gen, konnte er feststellen, dass die Kristallstruktur einen erheblichen Einflufl auf
die Hohe des Verschleifies und das Zerspanungsvolumen hat [91]. Diese Ergebnisse
sind in Ubereinstimmung mit Ergebnissen von Busch [26], bei denen ebenfalls ein
Einfluss der Kristallstruktur auf das Verschleifiverhalten beim Ritzen festgestellt
wurde.

Schulze hat Untersuchungen an den Gesteinen Colombo und Impala durchgefiihrt
und dabei drei Modellkérner mit definierter Form eingesetzt, um neue unbesché-
digte Korner, abgeflachte verrundete Korner und gesplitterte Kérner nachzubil-
den [166]. Bei Ritzversuchen mit einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 20 m/s
wurde festgestellt, dass die Kornform einen vernachlissigbaren Einfluss auf die
Tangentialkrédfte hat, jedoch signifikante Unterschiede bei der Normalkraft und
den erzeugten Ritzspuren bestehen. Bezogen auf die Querschnittsfliche liegen
beim angeflachten Modellkorn, das eine verrundete Spitze aufweist, die hochsten
Kréfte vor. Die kleinsten Kréafte sind beim gesplitterten Modellkorn festzustellen,
das eine langliche Schnittkante aufweist. Diese Schneidkante steht nach Schulze
nur punktuell mit dem Werkstiick in Kontakt, weshalb auch kleine Normalkréf-
te zu hohen Druckspannung fiihren, die eine Rissbildung im Gestein initiieren.
Beim angeflachten Modellkorn geht Schulze davon aus, dass hohe Spannungen
unterhalb des Korns auftreten, die zu einer Materialzerstorung und Ausbriichen
fithren, weshalb hier eine unregelmaflige Ritzspur vorliegt. Dieser Effekt wird da-
durch verstarkt, dass aufgrund der Kornform geléstes Material nicht vor dem
Korn weggeschleudert, sondern sich unter dem Korn durchdriickt und hier kom-
primiert wird und mitunter als Sekundérspan sichtbar wird. Im geringeren Um-
fang tritt dieser Effekt auch beim Modellkorn auf, das ein unbeschidigtes Korn
reprasentiert, da bei diesem unterhalb der Freifliche ebenfalls Material kompri-
miert wird. Anders als beim angeflachten Modellkorn wird der groflere Teil des
Werkstiickmaterials als Priméarspan vor dem Korn abgetrennt [166].

Denkena et al. stellten bei Ritzversuchen an Beton und Granit mit ,,...geometrisch
definierten Diamanten.. [35, 46], ohne die Form naher zu spezifizieren, fest, dass
tendenziell mit héheren Schnittgeschwindigkeiten kleinere Prozesskrafte auftre-
ten. Gleichzeitig sinkt das Schnittkraftverhéltnis p. Die kleineren Prozesskrifte
werden durch eine hohere Impulswirkung erklért, was eine Rissbildung begiins-
tigt. Dies fithrt wiederum zu einem geringeren notwendigen Energieeintrag zur
Materialtrennung und somit zu einem energieeffizienteren Prozess. Je grofier der
Anteil an sprodharten Gesteinpartikeln im Beton wird, desto mehr wirkt sich der
Effekt der stoBartigen Impulse aus [35]. Die bei diesen Untersuchungen getesteten
Schnittgeschwindigkeiten sind v. = 1, 5, 10, 15, 20 und 30 m/s [35, 46]

Tanovic et al. haben Ritzversuche mit konischen, abgerundeten Diamanten durch-
gefiihrt und dabei verschiedene Versuchsaufbauten verwendet. Dabei konnte fest-
gestellt werden, dass die im Marmor vorliegenden Materialinhomogenitaten direkt
die auftretenden mechanischen Belastungen beeinflussen. Auch hier fithren wie
bei Schulze hohere Schnittgeschwindigkeiten zu hoheren Normalkréften [178].

Axzinte et al. haben Versuche mit durch Laserablation hergestellten Modellwerk-
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zeugen aus Diamant durchgefithrt. Diese wurden als Stiimpfe mit einer dreiecki-
gen, quadratischen und runden Grundform ausgefiihrt. Beim Ritzen von Saphir
zeigte sich, dass das dreieckige Werkzeug, das mit einer Ecke in Schnittrichtung
eingesetzt wurde, geringere Prozesskréfte, eine groflere Ritzfurche und damit ge-
ringere spezifische Zerspankréfte im Vergleich zu den anderen beiden Werkzeugen
hervorruft [9)].

Duktile Werkstoffe

Kato et al. haben Ritzversuche an Aluminium mit einem speziellen Aufbau in ei-
nem Rasterelektronenmikroskop (REM) durchgefiihrt [96]. Das eingesetzte Ritz-
werkzeug, in Form eines Tetraeders wird hinsichtlich des Angriffswinkels a,i, und
des Offnungswinkels v variiert. In Abhéngigkeit dieser Einflussgrofen kénnen drei
Bereiche der Materialtrennung unterschieden werden, die mit den in Kapitel 2.5.2
eingefiihrten Begrifflichkeiten von Martin und Yegenoglu in Ubereinstimmung ge-
bracht werden kénnen: das Mikropfliigen (,,shearing®), Mikrospanen-Schélspanen
(,wedge forming*) und das Mikro-FlieBspanen (,,cutting“). Das Mikro-Fliespanen
liegt bei Offnungswinkeln im Bereich von v = 75 bis 120° vor. Das Mikrospanen-
Schilspanen liegt ab einem Offnungswinkel von v > 140° vor. Ab einem An-
griffswinkel von ayrip < 40° wird davon ausgegangen, dass ein Mikrofurchen vor-
liegt [96].

Matsuo et al. haben bei Ritzversuchen an Stahl festgestellt, dass bei héheren
Schnittgeschwindigkeiten kleinere Prozesskréfte auftreten und das Schnittkraft-
verhéltnis p kleiner wird, da die Abnahme der Schnittkraft grofer ist, als die
Abnahme der Normalkraft [126]. Martin argumentiert bei Analysen zum Materi-
alabtrag beim Honen, dass der Werkstoff bei hoheren Geschwindigkeiten , hérter
wirkt, weshalb bei hheren Geschwindigkeiten und gleicher Normalkraft das Korn
weniger weit in den Werkstoff gedriickt werden kann [123].

Ausfiihrliche Untersuchungen in dem Geschwindigkeitsbereich von ve = 0,3 m/s
bis 5 m/s im Rahmen von Ritzversuchen wurden von Giwerzew und Brinksmeier
durchgefiihrt. Allerdings werden dabei Einzelkornspanungsdicken im Bereich von
hey < 3 pm betrachtet [20, 21, 77]. Bei diesen Einzelkornspanungsdicken wird
aufgrund ungiinstiger Eingriffbedingungen tiberproportional viel Energie fiir die
Materialtrennung benétigt. Nach Brinksmeier liegt bei diesen geringen Einzel-
kornspanungsdicken ein Mikropfliigen vor [20, 21].

Beim Ritzen von ferritischem Stahl (St37, 1.0037), der eine dhnliche chemische
Zusammensetzung wie der normalerweise als Betonstabstahl eingesetzte Stahl
BSt500 (1.0439, neue Bezeichnung B500B) hat, wird beobachtet, dass die Kréfte
mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit abnehmen. Dies wird mit einer gerin-
geren notwendigen Umformarbeit aufgrund einer thermischen Entfestigung er-
klart [5, 46, 47]. Auswirkungen auf die Auspragung der Ritzspuren werden dage-
gen nicht festgestellt, woraus Denkena et al. schlielen, dass der wirkende Materi-
altrennungsmechanismus unabhéngig von der Schnittgeschwindigkeit ist [46, 47].
Des Weiteren erfolgten im Rahmen der gleichen Untersuchungen Versuche an ei-
nem austenitischen Stahl (X5CrNi1810, 1.4301), dessen mechanischen Eigenschaf-
ten dhnliche Werte aufweisen, wie der zuvor genannten Betonstabstahl. Bei diesen
Versuchen steigen die Kréfte ab einer Schnittgeschwindigkeit von ve > 20 m/s an.
Dies wird durch steigende mechanische Spannungen erklart, die mit héheren plas-
tischen und elastischen Verformungen einhergehen [5, 46, 47]. Demnach miissen
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diese Effekte gegeniiber der thermischen Entfestigung des Materials iiberwiegen.

Duktile Werkstoffe - Einfluss der Kornform

Ohbuchi et al. haben keilférmige Diamant- und CBN-Korner, aber auch Hartme-
tallwerkzeuge bei Ritzversuchen von Stahl und Blei eingesetzt, um den Einfluss
der Kornform und des Spanwinkels untersuchen zu kénnen [144]. Dabei wurde
festgestellt, dass je grofier negativ der Spanwinkel wird, desto grofler wird die
Normalkraft und kleiner das Schnittkraftverhéltnis. Zudem vergrélert sich durch
grofere negative Spanwinkel die Zone, die durch plastische Deformationen beein-
flusst ist.

In mehreren Untersuchungen wird gezeigt, dass, wenn die grofite im Eingriff ste-
hende Kornflache senkrecht zur Schnittrichtung oder nur in einem kleinen Win-
kel dazu verdreht steht, Werkstiickmaterial bei duktilen Werkstoffen abgespant
wird [8, 9, 126, 174]. Je mehr diese Fliche in Relation zur Schnittrichtung ver-
dreht wird, desto mehr Material wird nur plastisch verdringt und fliefit an der
Schneide vorbei. Da hierbei geringe maximale Flielspannungen auftreten, wird
weniger Material abgespant und es verbleiben umféngliche Materialaufwiirfe am
Ritzspurrand [8, 9, 174]. Diese Erscheinungen werden sowohl bei Versuchen mit
definierter Werkzeugform [9, 126] als auch bei Versuchen mit normalen Schleifkér-
nern, deren Form vor den Versuchen analysiert wurde, festgestellt [8, 126, 174].
Neben Versuchen mit Kérnern, die in Einschrankungen eine senkrechte Flédche in
Bezug zur Schnittrichtung aufweisen, wurden in einer Vielzahl von Untersuchun-
gen verrundete und/oder konische Kérner verwendet. Versuche mit Kornern, die
eine verrundete Spitze aufweisen zeigten, dass bei dieser Kornform ungiinstige
Eingriffsbedingungen vorliegen, durch die das Material im Wesentlichen plas-
tisch verdrédngt wird und nur ein geringer Teil abgespant wird. Bei Versuchen
mit konischen Werkzeugen haben Matsuo et al. festgestellt, dass je grofler der
Offnungswinkel und je stirker negativ der Spanwinkel wird, desto groBer der
Normalkraftanteil an der Zerspankraft wird[126].

Anderson vergleicht in seinen Untersuchungen ein abgestumpftes konisches und
ein verrundetes konisches Diamantwerkzeug [2, 3]. Hierbei zeigt sich, dass sich bei
dem abgestumpften Diamantwerkzeug, das eine Schneidkante aufweist, ein Span
an der Schneidkante ausbilden kann. Eine FEM-Analyse der Materialtrennung
zeigt, dass die maximalen Spannungen nach von Mises im Werkstiickwerkstoff
bei beiden Kornformen zwar dhnlich sind, aber beim Kegelstumpf konzentriert
im aufgeworfenen Material vor der Schneide in der Scherebene vorliegen, wahrend
diese beim verrundeten Korn in einem grofien Volumen vor, neben und unter dem
Korn vorliegen.

Umfangreiche und detaillierte Untersuchungen im Rahmen einer Analyse zum
Honrdumen hat Vargas durchgefiithrt [188]. Dabei wurden oktaedrische Diamant-
koérner manuell selektiert, ausgerichtet und bei Ritzversuchen an einem Einsatz-
stahl eingesetzt. Bei Schnittgeschwindigkeiten von ve = 0,18 m/s stellten sich die-
jenigen Kornausrichtungen als zielfithrend hinsichtlich der Materialtrennung dar,
bei denen eine grofle Fléche des Korns in Schnittrichtung liegt. Vargas nimmt an,
dass hierdurch der Mechanismus des Mikrospanens begilinstigt wird, da weniger
Material quer zur Schnittrichtung flieen kann.

Axinte et al. haben die bereits zuvor beschriebenen Werkzeuge mit dreieckiger,
runder und quadratischer Grundform neben Saphir auch beim Ritzen von Kupfer
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eingesetzt [9]. Hierbei stellt sich das Werkzeug mit quadratischer Grundform als
vorteilhaft dar, da durch dieses das Material abgespant wird, wiahrend bei der
dreieckigen Grundform seitliche Materialaufwiirfe verursacht werden. Sowohl bei
Saphir als auch bei Kupfer ist die runde Grundform hinsichtlich der spezifischen
Kréfte die schlechteste der drei getesteten Grundformen.

Umféngliche Untersuchungen zum Einfluss der Kornform beim Ritzen des Stahls
100Cr6 wurden von Rasim durchgefiihrt [153]. Dabei wird dargelegt, dass die Be-
schreibung des Korns durch zweidimensionale Werte und deren Auswirkungen auf
die Spanbildung nicht ausreichen. Neben der Betrachtung und Beschreibung des
Schneidkornprofils in Schnittrichtung ist auch eine Charakterisierung der Korn-
form quer zur Schnittrichtung durchzufithren. Rasim stellte fest, dass je grofler
negativ der Winkel des Korns in Schnittrichtung ist, desto grofler wird die Schnit-
teinsatztiefe T\,. Demzufolge muss das Korn tiefer in das Material eindringen, um
plastische Deformationen und eine Spanbildung erzeugen zu kénnen. Dahingegen
ist bei groBeren Werten fiir den Offnungswinkel des Korns zu beobachten, dass
kleinere Werte fiir die Schnitteinsatztiefe vorliegen, wobei ein Korn mit einem
Offnungswinkel von v = 180 ° in der projizierten Ansicht von oben eine senk-
recht zur Schnittrichtung stehende Kante aufweisen wiirde. Hohere Werte der
Schnitteinsatztiefe sind zudem bei gréfleren Kornwinkeln quer zur Schnittrichung
(Spitzenwinkel) zu sehen [154]. Den groBiten Einfluss auf die Schnitteinsatztiefe
hat der Spanwinkel, gefolgt von dem Offnungswinkel. Der Einfluss des Spitzen-
winkels ist dagegen nach Rasim et al. sehr klein. In weiterfiilhrenden Analysen
wurde von Rasim auch die momentane spezifische Energie in Abhéngigkeit von
der am Korn definierten Winkel analysiert [152]. Tendenziell haben die Winkel
am Korn die gleichen Auswirkungen auf die momentane spezifische Energie wie
auf die Schnitteinsatztiefe.

Verbundwerkstoff Stahlbeton

Die Analyse der Materialtrennung bei Stahlbeton erfolgte in den veré6ffentlichten
Arbeiten mehrheitlich auf Grundlage von Einzelkornritzversuchen an Proben aus
Beton oder Stahl. Nur wenige Versuche wurden unmittelbar an Stahlbetonproben
durchgefiihrt.

Grundsétzlich kann festgestellt werden, dass die Einzelkornkréfte und damit auch
die Prozesskréfte, die auf das Werkzeug wirken, im Stahl hoher sind als im Beton
[5, 34, 35, 38]. Zudem gilt, dass aufgrund des elastisch-plastischen Materialver-
haltens von Stahl beim Ritzen das Verhéltnis des Querschnitts des eingesetzten
Korns zur erzeugten Ritzspur tendenziell ka < 1 ist. Dementsprechend sind die
Abtragsfaktoren ungefahr ky, &~ 1 und k¢ &~ 1 [38, 47]. Dagegen sind im Beton
die erzeugten Ritzspuren in der Regel grofler als der Querschnitt des eingesetzten
Korns, weshalb die Werte fiir ka > 1 sind.

Apmann und Denkena et al. haben Ritzversuche an Stahl und Beton mit abge-
stumpften konischen Diamanten durchgefiithrt und dabei festgestellt, dass beim
Ritzen von Stahl im Vergleich zu Beton hohere Schnittkraftverhéltnisse vorlie-
gen. Im Stahl betrégt das Schnittkraftverhéltnis p =~ 0,5, wahrend im Beton das
Schnittkraftverhéltnis bei u =~ 0,3 liegt. Die geringeren Werte fiir Beton werden
durch eine hohere Héirte und eine geringe Biegefestigkeit erklart [5, 46]. Diese
Erkenntnisse stimmen mit Ergebnissen von Busch iiberein, der Ritzversuche an
duktilen und spréodharten Werkstoffen durchgefiihrt hat. Das Fazit dieser Unter-
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suchungen ist, dass bei duktilen Werkstoffen, die eine hohere Zahigkeit aufweisen,
hohere Tangentialkréifte vorliegen [26].

Versuche an Proben aus Stahlbeton wurden von Apmann durchgefiihrt [5]. Hier-
bei wurde im Rahmen der Ritzversuche eruiert, dass die gemessenen Prozesskraf-
te in den einzelnen Beton- und Stahlphasen vergleichbar zu den Versuchen an
reinen Stahl- oder Betonwerkstiicken sind. Durch den Phasenwechsel zwischen
Stahl und Beton sollte nach Apmann der Diamant einer héheren mechanischen
Belastung ausgesetzt sein. Allerdings konnten von Apmann keine impulsartigen
Belastungen aufgrund der gewéahlten Versuchsmethodik festgestellt werden [5].
Beim Ritzen von Beton kann beobachtet werden, dass die Zunahme des Tiefen-
und Breitenabtragsfaktors tiber der Zustellung groéfler ist als die Zunahme der
Normal- und Tangentialkraft. Hierdurch ergibt sich, dass durch gréflere Zustel-
lungen eine energetisch effizientere Bearbeitung erfolgen kann. Aus diesem Grund
empfehlen sowohl Apmann als auch Denkena et al. fiir Beton als auch Stahl eine
moglichst grofie Einzelkornspanungstiefe zu wihlen [46, 47].

2.6.2 Mehrkornritzversuche

In diesem Kapitel sind die Untersuchungen zur Bearbeitung von Beton und
Stahlbeton durch Mehrkornritzwerkzeuge zusammengefasst. Dies umfasst Un-
tersuchungen mit einzelnen Segmenten, auch Einsegmentversuche genannt, sowie
Untersuchungen, bei denen anwendungsnahe Versuche durchgefiihrt wurden. Be-
riicksichtigt werden hierbei aufgrund der wenigen veroffentlichten Arbeiten auch
Untersuchungen zu Trennschleifscheiben und zum Seilschleifen, die in der Pra-
xis auch unter ,Sédgeverfahren“ zusammengefasst werden. Die hierbei iiblichen
Schnittgeschwindigkeiten sind fiir das Seilschleifen ve > 10 m/s und fiir das Trenn-
schleifen ve > 20 m/s.

Untersuchungen zu Trennschleifscheiben und zum Seilschleifen

Busch und Walker haben Kreissdgeversuche an bewehrtem und unbewehrtem
Beton durchgefiihrt [28]. Durch die Bewehrung des Betons treten hohere Ver-
schleiflkennwerte auf. Zudem wird beim Sagen der Stahlbewehrung empfohlen,
die Umfangsgeschwindigkeit zu reduzieren, um die thermische Belastung der dia-
mantimpréignierten Segmente und damit den Verschleil zu reduzieren.

Bienert hat Untersuchungen zum Trennschleifen an Beton mit Kreissdgen durch-
gefithrt und dabei das in Kapitel 2.5.1 vorgestellte Materialtrennungsmodell fiir
Beton entwickelt. Innerhalb der durchgefithrten Untersuchungen wurde der Trenn-
schleifprozess durch Einzelkorn-, Einsegment- und Sdgeversuchen analysiert [14,
15]. Es zeigte sich dabei eine gute Ubetragbarbkeit zwischen den Ergebnissen der
Einsegment- und Sageversuche.

Denkena et al. haben Trennschleifversuche an Beton und Stahlbeton durchge-
fithrt, um die Auswirkungen deterministischer Setzmuster bei einlagig beleg-
ten Diamantschleifwerkzeugen zu untersuchen [38, 43]. Die deterministischen
Setzmuster wurden dabei auf Grundlage von Einkornritzversuchen ausgelegt.
Es konnte festgestellt werden, dass hinsichtlich der mechanischen Belastungen
kein unmittelbarer Einfluss des Setzmusters vorliegt, allerdings Vorteile hinsicht-
lich der Effizienz und der Sicherheit bestehen. Aufgrund einer homogeneren Ver-
teilung der Einzelkornspanungsdicken bei deterministischen Setzmustern zeigten
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sich weniger Stahlanhaftungen bei der Bearbeitung von Stahlbeton. Zudem wur-
de festgestellt, dass bei einer héheren gewéhlten Diamantkonzentration geringere
Normalkrafte sowohl in der Beton- als auch der Stahlphase vorliegen.

Bei weiterfiihrenden Versuchen zum Trennschleifen von Beton und Stahlbeton mit
Kreissdgen wurde von Denkena et al. festgestellt, dass sich die Inhomogenitét ver-
schiedener Betongiiten unmittelbar auf die Bearbeitungsprozesse auswirkt [40].
Die unterschiedlichen Gesteinskérnungen fithren zu instationdren Prozesskréften
und beeinflussen die auftretenden Verschleierscheinungsformen. Die Durchtren-
nung der Bewehrung fiithrt zu hohen mechanischen und thermischen Belastungen
aufgrund ungiinstiger Materialtrennmechanismen und Reibungsvorgéinge. In der
Folge kann ein hoéherer Verschleil der Diamantkoérner beobachtet werden. Die
Normalkrafte beim Durchtrennen des bewehrten Betonbereichs sind bis zu 150 %
héher im Vergleich zum unbewehrten Betonbereich. Daher konnten Denkena et
al. bei Trennschleifversuchen an bewehrtem Beton eine Verschleilzunahme um
bis zu 200 % beobachten.

Neben dem Trennschleifen von Beton und Stahlbeton mit Kreissdgen und Schleif-
scheiben untersuchten Denkena et al. auch das Verfahren Seilschleifen, das in der
Praxis ,Seilsdgen“ genannt wird. Hier wurden deterministische Setzmuster der
Diamanten mit einer stochastischen Verteilung verglichen. Die Setzmuster wur-
den dabei wie bei den Trennschleifscheiben auf Grundlage der Ergebnisse von
Einkornritzversuchen ausgelegt. Bei der Bearbeitung von Beton konnten Vorteile
der Seilschleifwerkzeuge mit deterministischem Setzmuster der Diamanten gegen-
iitber Werkzeugen mit stochastischer Verteilung der Diamanten erkannt werden.
Durch die deterministische Anordnung der Diamanten konnte die Diamantkon-
zentration im Vergleich geringer gewédhlt werden [42].

Bei weiteren Untersuchungen von Denkena et al. zum Seilschleifen wurde der
Einfluss verschiedener Herstellungsverfahren auf die Leistungsfdhigkeit der Werk-
zeuge untersucht [101]. Hierbei wurde festgestellt, dass mehrlagige Werkzeuge
aufgrund des Selbstscharfungseffekts Vorteile gegeniiber einlagig belegten Werk-
zeugen aufweisen kénnen.

Zur Analyse des seitlichen Abstands im Rahmen von Mehrkornritzversuchen wur-
den von Denkena et al. diamantbeschichtete Modellwerkzeuge mit geometrisch
bestimmter Schneide entwickelt [34]. Die seitlichen Absténde wurden dabei auf
Grundlage der in Einkornritzversuchen ermittelten Breitenabtragsfaktoren ein-
gestellt. In weiterfiihrenden Untersuchungen [36] mit diesem Werkzeugtyp wurde
festgestellt, dass der Tiefenabtragsfaktor sowohl im Stahl als auch Beton ky ~ 1
ist. Der Breitenabtragsfaktor im Beton ist dagegen ki, > 1, wéhrend er bei Stahl
ebenfalls ki, ~ 1 ist. In den Untersuchungen konnte gezeigt werden, dass durch
die Einstellung des seitlichen Abstands eine Reduzierung der notwendigen spezi-
fischen Energie erzielt werden kann [36].

Untersuchungen zum Kernbohren

Busch erzielt beim Kernbohren von Beton und Stahlbeton durch héhere Vor-
schubkréfte bzw. Anpressdriicke der Bohrkronen hohere Vorschubgeschwindig-
keiten [27]. Allerdings sinkt hierdurch die Werkzeugstandzeit, da sowohl die Dia-
manten als auch die Bindung schneller verschleilen. In der Folge gibt es ein
Optimum hinsichtlich der Gesamtkosten, die sich aus den Werkzeugkosten und
den Kosten fiir den zeitlichen Aufwand berechnen lassen.
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2.7 Abgeleitete Problemstellungen

Bullen und Brown haben bei Kernbohrversuchen an Beton und Stahlbeton un-
terschiedliche Diamantkornqualititen, -gré8en und -konzentrationen getestet [23].
Hierbei wurde festgestellt, dass beim Bohren von Stahlbeton gréffere Diamantkor-
ner Vorteile gegeniiber kleineren Diamantkérnern aufweisen. Zudem kénnen 14n-
gere Standzeiten durch eine hohere Diamantkonzentration erzielt werden. Auch
bei den Untersuchungen von Bailey und Collin stellt sich der Einsatz groflerer
Diamantkorner von dx = 25/35 mesh beim Bohren eines Betons mit Flintge-
steinskérnung als vorteilhaft gegeniiber kleineren Diamantkérnern dar [12].
Miller und Ball fiihrten Bohrversuche mit diamantimpriagnierten Werkzeugen
an verschiedenen Natursteinen durch [129, 130]. Hierbei wurde festgestellt, dass
es einen minimalen spezifischen Wert des Anpressdrucks der Segmente gibt, ab
dem ein kontinuierlicher Bohrprozess mdglich ist, da eine Selbstscharfung durch
Kornbruch eintritt. Zudem konnte ein Optimum der spezifischen Energie in Ab-
héangigkeit des Anpressdrucks beim Bohren ermittelt werden.

Lammer hat Diamantkernbohrversuche an zwei verschiedenen Stahlbetonen durch-
geftihrt [112]. Hierbei zeigt sich eine Abnahme der erzielbaren Vorschubgeschwin-
digkeit beim Bohren der Bewehrung um den Faktor 4, bei gleichzeitigem Anstieg
der spezifischen Energie um ungefdhr den Faktor 3,5. Auf Grundlage der durch-
gefithrten Untersuchungen wurde ein optimaler Vorschub in Abhéangigkeit der
spezifischen Energie ermittelt.

Moseley zeigt in seinem Beitrag die Vielzahl von Einflussgréfien auf, die bei der
Entwicklung von Komplettsystemen beim Diamantkernbohren zu beachten sind
[131]. Anzumerken ist hierbei insbesondere, dass verschiedene Modelle darauf
hinweisen, dass ca. 50 % der auf der Oberflache sichtbaren Diamanten einen Ma-
terialabtrag generieren und damit als ,aktiv® bezeichnet werden kénnen. Die
Anzahl der ,aktiven“ Diamanten ist dabei von verschiedenen Faktoren abhéngig.
Beim Bohren von Graniten mit diamantimpragnierten Werkzeugen haben Wright
et al. die Uberstandshohe der Diamanten gemessen und diese klassifiziert, um die
Anzahl aktiver Diamanten zu bestimmen. Auf Grundlage der Uberstandshohen
gehen Wright et al. davon aus, dass nur ca. 24 % der auf der Oberflache vorlie-
genden Diamanten eine Materialtrennung verursachen [205].

2.7 Abgeleitete Problemstellungen

In der Bau- und der Natursteinindustrie findet sich ein grofles Einsatzfeld dia-
mantimpragnierter Schleifwerkzeuge. Angewendet werden diese Werkzeuge in der
Bauindustrie beim Neubau, bei der Sanierung oder der Nutzungsdnderung oder
beim Abriss von Bauwerken. Trotz des umfangreichen Einsatzes dieser Werk-
zeuge existieren nur in geringem Mafle wissenschaftliche Forschungsarbeiten zur
trennenden Bearbeitung von Beton und Stahlbeton durch diamantimpragnierte
Werkzeuge. Dies erscheint verwunderlich, da bis heute die trennende Bearbei-
tung des Verbundwerkstoffs Stahlbeton durch diamantimpriagnierte Werkzeuge
eine Herausforderung darstellt, die nur unzureichend, d. h. bei geringen erzielba-
ren Vorschubgeschwindigkeiten oder hohem Werkzeugverschleifl, gelost ist.

Die meisten der durchgefiihrten wissenschaftlichen Untersuchungen sind auf das
Trennschleifen fokussiert, bei dem entweder Trennschleifscheiben oder Seilschleif-
werkzeuge eingesetzt werden. Im Rahmen dieser Untersuchungen wurde das Trenn-
schleifen mithilfe von Einkornritzversuchen und auf Anwendungsebene der Werk-
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zeuge analysiert. Der untersuchte Bereich der Schnittgeschwindigkeit ist hinsicht-
lich der Anwendung ausgelegt. Dabei ist die Schnittgeschwindigkeit beim Einsatz
von Trennschleifscheiben in der Regel ve > 20 m/s. Zum Diamantkernbohren von
Beton finden sich dagegen nur vereinzelte veréffentlichte Untersuchungen. Da der
Bereich der Schnittgeschwindigkeit fiir das Diamantkernbohren bei ve < 5m/s
liegt und im Vergleich zum Trennschleifen kein unterbrochener Schnitt vorliegt,
konnen die Erkenntnisse der Untersuchungen zum Trennschleifen nur bedingt auf
das Diamantkernbohren iibertragen werden.

Die in Kapitel 2.5.1 vorgestellten Materialtrennungsmodelle fiir Naturstein und
Beton basieren im Wesentlichen auf Untersuchungen, die aufgrund technischer
Einschrankungen mit Schnittgeschwindigkeiten von ve « 1 m/s und zudem im
Wesentlichen an Naturstein durchgefiihrt wurden. Die Ubertragung dieser Mate-
rialtrennungsmodelle auf Beton scheint zuléssig, da der gréflere Teil des Betons
aus Gesteinskérnung besteht. Allerdings wird dabei die Inhomogenitét des Betons
und der Einfluss der Zementsteinphase vernachlassigt.

Unberiicksichtigt bleibt bislang der Einfluss der Kornform auf die Materialtren-
nung bei Beton und Stahlbeton. Die von Martin und Yegenoglu eingefithrten
Spanbildungsmodelle, siehe Kapitel 2.5.2; bei duktilen metallischen Werkstoffen
beriicksichtigen die Eingriffssituation des Schleifkorns und beschreiben damit den
Einfluss der Kornform auf die Materialtrennung. Bei der Beschreibung der Trenn-
mechanismen bei Gesteinen und Beton ist dagegen der Einfluss der Kornform
noch nicht abgebildet, obwohl in mehreren Untersuchungen, siehe Kapitel 2.6.1,
gezeigt wurde, dass die Kornform, d. h. die Anzahl der im Eingriff stehenden Fla-
chen und Schneidkanten sowie deren Orientierung sowohl bei duktilen als auch
bei sprodharten mineralischen Materialien einen signifikanten Einfluss auf die
Materialtrennung hat.

Daraus ergibt sich die Problemstellung, dass die grundlegenden Vorgénge der Ma-
terialtrennung beim Bearbeitungsverfahren Diamantkernbohren von Beton und
Stahlbeton bisher nur unzureichend beschrieben werden. Auf Ebene einzelner
Diamanten bestehen keine Erkenntnisse zum Einfluss der Diamantkornform auf
das Einsatzverhalten, wie z. B. die Materialtrennung und das Verschleiverhal-
ten. Die vorhandenen Erkenntnisse zum Einfluss der Diamantform bei Naturstein,
z.B. von Léns [120], Hatt [91] und Schulze [166], lassen sich eingeschrankt auf die
Bearbeitung von Beton, aber nicht auf die Bearbeitung des Verbundwerkstoffs
Stahlbeton tibertragen. Dariiber hinaus fehlen Kenntnisse zur Bearbeitung von
hochfestem Beton und Stahlbeton durch diamantimpragnierte Werkzeuge.
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3 Zielsetzung und Vorgehensweise

Trotz des umféanglichen Einsatzes diamantimpréignierter Werkzeuge in der Bau-
und Natursteinindustrie finden sich nur wenige veréffentlichte wissenschaftliche
Arbeiten, deren Fokus die trennende Bearbeitung ist. Im Rahmen dieser Arbeit
werden daher Grundlagenuntersuchungen auf verschiedenen Ebenen zum Einsatz-
verhalten von diamantimprégnierten metallisch gebundenen Diamantwerkzeugen
durchgefiihrt, siehe Abbildung 3.1. Durch die Erarbeitung und Darstellung der
Wirkzusammenhénge auf verschiedenen Untersuchungsebenen kénnen die funda-
mentalen Zusammenhéinge aufgezeigt und damit die Grundlage zur Optimierung
von diamantimpragnierten Werkzeugen gelegt werden. Als Anwendungsfall dient
dabei das Diamantkernbohren von Stahlbeton.

Im Fokus dieser Arbeit steht die Analyse der Vorgénge am einzelnen Diamant-
korn in sogenannten Einkornritzversuchen. Hierbei stellt der Einfluss der Dia-
mantkornform hinsichtlich verschiedener Untersuchungsaspekte einen wesentli-
chen Schwerpunkt dar. Dabei kann davon ausgegangen werden, dass beim Einsatz
unterschiedlicher Diamantkornformen und damit Kontaktbedingungen verschie-
denartige Wirkmechanismen vorliegen. Im Rahmen dieser Arbeit werden daher in
Abhéngigkeit der Diamantkornform die grundlegenden Materialtrennungsmecha-

1. Untersuchungsebene: Einkornritzversuche

Trennungs- . Materialphasen . VerschleiBverhalten
mechanismen :

>~ . . &y

Ritzwerkzeuge
mit definierter Form

'Y § O

..
.
...
.....

2. Untersuchungsebene: 3. Untersuchungsebene:
Einsegmentversuche Kernbohrversuche
Materialphasen und Anwendungsnahe Ergebnisse
VerschleiBverhalten und Zusammenhéange

Abbildung 3.1: Untersuchungsebenen und -aspekte
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nismen, der Einfluss der Materialphasen sowie das Verschleiflverhalten analysiert.
Dariiber hinaus erfolgen Einsegmentversuche zur Analyse des Verschleifiverhal-
tens diamantimpragnierter Segmente. Durch Diamantkernbohrversuche an Stahl-
beton kann des Weiteren eine anwendungsbezogene Analyse durchgefithrt werden,
die der Darstellung der grundlegenden Zusammenhénge und Herausforderungen
bei der Stahlbetonbearbeitung dient.

Im ersten Teil der Einkornritzversuche werden die grundlegenden Materialtren-
nungsmechanismen in Abhangigkeit der Diamantkornform analysiert. Hierzu er-
folgen Versuche mit zwei verschiedenen Betongiiten auf einer Sondermaschine zur
Spanbildungsanalyse mit linear ansteigender Zustelltiefe. Da Beton ein mehrpha-
siger Baustoff ist, erfolgen im zweiten Teil Versuche an ein- und mehrphasigen
Proben. Hierdurch soll der Einfluss der Einzelphasen auf das Verhalten des mehr-
phasigen Werkstoffs Beton quantifiziert werden. Aufgrund seiner Eigenschaften
wird Beton nur in wenigen Anwendungsfillen ohne Bewehrungsstahl eingesetzt,
weshalb in weiteren Untersuchungen der Einfluss einer Stahlbewehrung und des-
sen Auswirkung auf die Materialtrennung analysiert werden. Abschlielend er-
folgen Verschleifluntersuchungen an einem hochfesten Beton unter Variation der
Diamantkornform.

Durch Einkornritzversuche ist es moglich, die fundamentalen Vorgénge bei der
Materialtrennung detailliert darzustellen. Die Abbildung der Verschleifimecha-
nismen und -erscheinungen der metallischen Bindung der diamantimprégnierten
Segmente ist hierdurch jedoch nicht méglich. Aus diesem Grund ist die Uber-
tragbarkeit der Versuche auf den realen Prozess eingeschrankt, weshalb weiter-
gehende Einsegment- und Diamantkernbohrversuche durchzufiihren sind. Einseg-
mentversuche stellen dabei wie Einkornritzversuche Modellversuche dar, die eine
gegeniiber der Anwendung detailliertere Analyse der Wirkzusammenhénge erlau-
ben. Diese sind dabei fiir den Ubertrag der Ergebnisse aus den Modellversuchen
auf die Anwendung essentiell. Durch diese Versuche kann das Verschleifiverhal-
ten bei der Bearbeitung von Stahlbeton materialspezifisch in Abhéngigkeit der
Segmentspezifikation untersucht werden. Durch Diamantkernbohrversuche wer-
den anwendungsgerecht die grundlegenden Zusammenhinge des Bearbeitungs-
prozesses untersucht. Hierbei wird der Einfluss der Segmentspezifikation auf die
prozessrelevanten Kenngrofen dargestellt.
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4 Einkornritzversuche

Beim Diamantkernbohren von Beton oder Stahlbeton sind in Abhéngigkeit der
Werkzeugspezifikation mehrere hundert von Diamanten gleichzeitig im Eingriff.
Dabei weist jedes Diamantkorn eine unterschiedliche Gré8e, Form, Uberstands-
hohe und Einzelkornspanungsdicke auf. Zudem finden Interaktionen zwischen
neben- und/oder hintereinander liegenden Diamantkornern statt. Aufgrund die-
ser umfangreichen Menge von Einflussgroflen ist die Analyse fundamentaler Zu-
sammenhénge erschwert. Einkornritzversuche sind eine etablierte Methodik, um
einzelne Aspekte, die die Materialtrennung beeinflussen, gezielt untersuchen zu
konnen. Im Rahmen der nachfolgend vorgestellten Arbeiten werden die Aspek-
te ,Materialtrennungsmechanismen®, ,Einfluss der Materialphasen“ und ,Ver-
schleiiverhalten“ eingehend untersucht und die grundlegenden Zusammenhénge
erarbeitet. Als Referenz fiir die durchgefiihrten Arbeiten hinsichtlich der gewahl-
ten Bearbeitungsparametergrenzen dient das Diamantkernbohren von Stahlbe-
ton.

4.1 Diamantwerkzeuge

Bei Verfahren mit geometrisch unbestimmter Schneide ist die Eingriffsform der
einzelnen Schleifkérner nicht bekannt und unterliegt einer statistischen Vertei-
lung. Um reproduzierbare Ergebnisse bei Versuchen mit einzelnen Schneidkérnern
gewinnen zu konnen, ist es erforderlich, den Einfluss unterschiedlicher Kornfor-
men zu minimieren bzw. auszuschliefen. Aus diesem Grund werden in den nach-
folgenden Untersuchungen Diamantabrichtwerkzeuge der Fa. Dr. Kaiser mit de-
finierter Spitzenform anstatt von Werkzeugen mit vereinzelten Diamantkoérnern
verwendet. Bei den eingesetzten Werkzeugen ist ein Diamantstdbchen in einen
metallischen Grundkoérper eingelétet. Die Diamantstidbchen kénnen dabei durch
HPHT-Prozesse oder durch CVD-Verfahren hergestellt sein. Zur Einstellung einer
definierten Spitzenform werden die eingeléteten Diamantstdbchen durch Schleif-
prozesse bearbeitet. Da bei diesen Werkzeugen kein vereinzeltes Diamantkorn
genutzt wird und die Form durch einen Schleifprozess erstellt wird, werden die
Werkzeuge in den nachfolgend dargestellten Analysen nicht als Einkornwerkzeuge
oder Diamantkorn, sondern als Diamantwerkzeuge bezeichnet.

Eingesetzt werden Diamantwerkzeuge mit zwei unterschiedlichen Spitzenformen.
Bei der ersten Variante ist der Wirkteil des Werkzeugs pyramidenférmig ange-
schliffen, wobei der Spitzenwinkel der Pyramide o = 110° betragt. Diese Werk-
zeugvariante besteht aus CVD-MKD-Diamanten. Durch das Verdrehen der Werk-
zeuge um k, sieche Abbildung 4.1, kénnen zwei Ausrichtungen realisiert werden.
Bei der als Ausrichtung A bezeichneten Variante liegt eine Seitenflache der Pyra-
mide in Schnittrichtung. Diese Flache soll vereinfachend als Spanflache bezeichnet
werden. Der Ausrichtungswinkel « fiir diese Ausrichtung ist mit ks = 0° definiert.
Durch das Verdrehen der Pyramide um den Wert kg = 45° wird die zweite Ein-
griffssituation, die als Ausrichtung B deklariert werden soll, erzielt. Hierbei steht
eine der vier Seitenkanten der Pyramide in Schnittrichtung nach vorn. Aufgrund
dieser ,fithrenden“ Seitenkante, die im Weiteren als fithrende Schneidkante be-
zeichnet werden soll, liegt eine keilartige Grundform vor. Dementsprechend sind
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Variante 1: Pyramide Variante 2: Konus
Ausrichtung A Ausrichtung B
O wirkflache E Projizierte Ansicht
Zeichnung S Mikroskople Zeichnung oo Kopie r_ Zeichnung Fome Mik
VW::‘_;;-.. § g " ‘-
Ay, Profil ‘ Profil
250 250——
T — u < v
s} g = P
0 um 1200 0 um 1200 0. um 1200
Diamant: Diamant: Diamant:
CVD CVD Syntherischer MKD
Grundform: Grundform: Grundform: )
Pyramide Pyramide Konus mit verrundeter Spitze
Spitzenwinkel der Pyramide: Spitzenwinkel der Pyramide: Offnungswinkel des Konus:
o, = 110° os = 110° c. = 110°
Ausrichtung in Bezug zur Ausrichtung in Bezug zur Ausrichtung in Bezug zur
Schnittrichtung: Schnittrichtung: Schnittrichtung:
K, =0° Kg = 45° -
Spitzenwinkel, projiziert: Spitzenwinkel, projiziert: Spitzenradius:
Cppo = 110° Cppo = 127,3° Ispize = 0,2 MM
Spanwinkel, projiziert: Spanwinkel, projiziert:
Yo = -55° Yoo = -63,65°

Abbildung 4.1: Verwendete Diamantwerkzeuge - Darstellung der eingesetzten Werk-
zeugformen und -ausrichtungen

hier aufgrund der Symmetrie zwei winklig zur Schnittrichtung stehende Spanfla-
chen zu definieren. Diese kénnen weitergehend als linke und rechte Spanfliche
bezeichnet werden. Durch den Einsatz der pyramidenformigen Diamantwerkzeu-
ge in den Ausrichtungen A und B wird der Einfluss neuer oktaederférmiger Dia-
mantkorner untersucht. Die definierte Form der Diamantwerkzeuge ermdoglicht es
anhand der projizierten Querschnittsflichen einen Span-, Keil- und Freiwinkel
zu bestimmen. Die projizierten Spitzenwinkel oA pro und 0B pro entsprechen da-
bei dem Keilwinkel 5. Aufgrund der Symmetrie der Diamantwerkzeuge und ihrer
senkrechten Ausrichtung der Mittelachse zur Werkstiickprobenoberfliche weisen
die Spanwinkel YA pro bzw. ¥B pro und die entsprechenden Freiwinkel aa pro bzw.
oB,pro die gleichen Werte auf.

Bei der zweiten Werkzeugvariante besteht das eingesetzte Diamantstdbchen aus
einem monokristallinen Diamanten. Diese Werkzeugvariante weist einen koni-
schen Anschliff mit einem Offnungswinkel von o¢ = 110° auf. Die Spitze ist
mit einem Radius von rspitze = 0,2mm verrundet. Durch den Einsatz dieser
Diamantwerkzeugform soll das Einsatzverhalten von verrundeten bzw. verschlis-
senen Diamantkoérnern nachgebildet werden. Verrundete Diamantkérner kénnen
bei diamantimpragnierten Werkzeugen vorgefunden werden, die in der Praxis als
H,stumpf“ bezeichnet werden. Fiir diese Werkzeugvariante ist keine einfache An-
gabe der Span-, Keil- und Freiwinkel moglich. Aufgrund der verrundeten Spitze
kann hier nur ein effektiver Span-, Keil- und Freiwinkel abhédngig von der Ein-
griffshéhe des Diamanten angegeben werden.

Im Stand der Technik wurde bereits beschrieben, dass monokristalline Diamanten
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in Abhéangigkeit der Kristallstruktur richtungsabhéngige Eigenschaften besitzen
[170]. Bei den durch ein CVD-Verfahren hergestellten Diamanten ist laut Her-
steller von richtungsunabhéngigen Eigenschaften auszugehen, d.h. der Einfluss
der Kristallstruktur auf das Verschleiflverhalten der CVD-Werkzeuge kann bei
den durchgefithrten Untersuchungen als vernachléssigbar eingestuft werden. Die
konischen monokristallinen Diamanten weisen dagegen ein richtungsabhéngiges
Verhalten auf, das in die Versuche als nicht messbare Storgrofle eingeht.

4.2 Probenspezifikationen

Die in dieser Arbeit durchgefiihrten Versuche erfolgen an zwei verschiedenen Be-
tongiiten. Zum einen wird ein konventioneller Beton der Druckfestigkeitsklas-
se C20/25 eingesetzt. Betone dieser Druckfestigkeitsklasse finden im allgemei-
nen Bauwesen Anwendung. Zum anderen wird ein hochfester Laborbeton der
Druckfestigkeitsklasse C100/115 eingesetzt. Betone dieser Druckfestigkeitsklas-
se werden fir hochbelastete Bauteile, wie z. B. im Fundament eines Hochhauses
eingesetzt. Die Herstellung der Betonproben erfolgte durch das Institut fiir Bau-
forschung der TU Dortmund. Eine Ubersicht mit den Bestandteilen der beiden
Betongiiten zeigt Abbildung 4.2. Nachfolgend werden die Betongiiten in gekiirzter
Form als ,Beton C20/25“ und ,,Beton C100/1115“ bezeichnet.

Beim Beton C100/115 wird Basaltsplitt als Gesteinskornung, in zwei unterschied-
lichen Korngréflen verwendet. Zudem ist hier der Einsatz eines hochfesten Ze-
ments (CEM 1 52,5 R 3, Fa.Holcim), von Mikrosilika (Elkem Grade 971-U,
Fa. BASF) und von FlieBmittel (MasterGlenium 51, Fa. BASF) notwendig. Beim
Beton C20/25 findet Rheinkies als Gesteinskérnung Verwendung. Wie der Abbil-
dung 4.2 entnommen werden kann, befinden sich im Rheinkies unterschiedliche
Gesteinsarten u.a. Basalt, Granit und Bims in unterschiedlichem Umfang. An-
ders als beim Basaltsplitt, bei dem es sich um gebrochene Steine handelt, weist
Rheinkies runde bzw. abgerundete Formen auf. Bei beiden Betonen wird Sand
als feinkornige Gesteinskornung eingesetzt. Der feinkérnige Sand wird der Ze-

® “n‘
Beton C100/115 Zementstein Basalt Beton C20/25
Zusammensetzung: Zusammensetzung: Nickenich, Zusammensetzung:
Zement: CEM 152,5R  Zement: CEM |152,5R  Rheinland-Pfalz, Zement: CEM | 32,5
Zusatzmittel/-stoffe: Zuschlag: Sand 0/2 Fa. Schwab Mayen Zuschlag: Sand 0/2,
Mikrosilika, FlieRBmittel Rheinkies 2/8 und 8/16
Zuschlag: Sand 0/2, w/z-Wert: w/z = 0,7

Basalt 2/8 und 8/16
w/z-Wert: w/z = 0,3

Abbildung 4.2: Zusammensetzung der Betongiiten und der Einzelphasen
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Abbildung 4.3: a) Stahlbetonprobe, b) Gefiige des verwendeten Baustahls 1.0577

mentsteinphase zugeziahlt. Hierdurch ist es moglich, den Beton C100/115 in zwei
Hauptphasen aufzuteilen. Dies sind die Basaltphase, als Gesteinskérnung, und
die Zementsteinphase, als Bindungsphase des Betons. Durch diese Aufteilung
wird die Inhomogenitidt des Werkstoffs aufgel6st und es konnen Versuche an den
Einzelphasen durchgefithrt werden. Der Zementstein als Einzelphase sowie als
Bindungsphase beim Beton C100/115 weist nur wenige Luftporen auf und das
Gefiige ist relativ dicht. Im Vergleich dazu, ist die Zementsteinphase des Betons
(C20/25 deutlich offenporiger. Dies erklart sich insbesondere durch die deutlich
hoheren w/z-Werte bei der Herstellung des Betons C20/25.

Neben Versuchen an Betonen und deren Einzelphasen erfolgen Versuche an durch
Stahl bewehrten Beton sowie an Stahl, siche Abbildung 4.3. Die durch Stahl be-
wehrten Proben weisen dabei einen s¢¢ = 3mm breiten Steg auf. Betonstahl,
wie z.B. B500B (1.0439, alte Bezeichnung BSt500), ist jedoch nur in Formele-
menten z.B. Stdben erhiltlich, die fiir die Anwendung im Bauwesen benétigt
werden. Eingesetzt wird daher als Ersatzmaterial ein allgemeiner Baustahl mit
der Werkstoffnummer 1.0577 und der Bezeichnung S355J3. Das Gefiige dieses
Stahls besteht aus Ferrit und Perlit. Bei Perlit handelt es sich um eine eutektoi-
dische Mischung aus Ferrit und Zementit, wobei das Zementit in lamellarer Form
im Ferrit vorliegt [99].

Die Proben fiir die in Kapitel 4.4 und Kapitel 4.5 dargestellten Ritzversuche wer-
den auf einer Flachschleifmaschine Typ FS 635-Z CNC der Fa. Geibel und Hotz
bearbeitet. Zum Planen der Werkstiicke wird eine Diamantschleifscheibe der Spe-
zifikation 300-30-5-D126-MN50R 1A1 der Fa. Wendt eingesetzt. Zum Schruppen
der Proben wird eine Werkstiickgeschwindigkeit von vy, = 15.000 mm/min und
eine Zustellung von a. = 30 um eingestellt. Zur Erzielung hinreichender Oberfla-
chenqualitdten erfolgt ein abschlieBendes Schlichten bei einer Werkstiickgeschwin-
digkeit von vy = 5000 mm/min und einer Zustellung von a. = 5 pm. Die durch die
Prozessparameter erzielbare Oberflachenrauheit der Proben betragt Ra < 1,5 pm
(A¢ = 0,25 um). Dabei ist zu beriicksichtigen, dass sowohl Beton als auch Zement-
stein und Basalt Poren aufweisen, die die Héhe des Rauheitswertes beeinflussen.

4.3 Messmittel

Nachfolgend sind die Messmittel dargestellt, die im Rahmen mehrerer Untersu-
chungsreihen eingesetzt werden. Dies betrifft vornehmlich bildgebende Messmittel
wie Mikroskope. Diese werden zur Kontrolle der Werkzeuge und zur Analyse der
Ritzspuren verwendet. Dagegen werden versuchspezifisch eingesetzte Messmittel,
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4.3 Messmittel

Abbildung 4.4: Fotos der eingesetzten Messmittel a) Optisches Form- und Rauheits-
messgerit, b)Konfokales Weilichtmikroskop, c¢) Messmikroskop und
d) Digitalmikroskop

wie z. B. die Kaftmesstechnik, unmittelbar in den jeweiligen Kapiteln der Unter-
suchungsreihen im Rahmen der Versuchsbeschreibung dargestellt.

Optisches Form- und Rauheitsmessgerit

Zur Anfertigung dreidimensionaler Oberflaichenaufnahmen der erzeugten Ritz-
spuren auf den Betonproben sowie den Einzelphasen des Betons wird das Messmi-
kroskop Typ InfiniteFocus G5 der Fa. Alicona eingesetzt, siche Abbildung 4.4 a).
Das Messprinzip dieses Mikroskops basiert auf der Fokus-Variation. Aufgrund
von drei linearen Achsen und einer entsprechenden Softwaresteuerung besteht die
Moéglichkeit Mehrfachmessungen fiir gréffere Oberflichenaufnahmen sowie Mess-
zyklen zu programmieren. Hierdurch werden Ritzspuren mit einem Objektiv mit
5-facher Vergroflerung vermessen, die bei den in Kapitel 4.4 dargestellten Versu-
chen erzeugt werden.

Konfokales Weifllichtmikroskop

Das konfokale Weifllichtmikroskop Typ psurf der Fa.Nanofocus wird zur Erfas-
sung dreidimensionaler Oberflichendaten verwendet, siche Abbildung 4.4 b). Ein-
gesetzt wird dieses Mikroskop zur Vermessung der Ritzspuren der Einkornritz-
versuche an Stahl und Stahlbetonproben in Kapitel 4.5 sowie der Ritzspuren bei
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den Einsegmentversuchen an Stahlbeton in Kapitel 5.2. Die Aufnahmen erfolgen
mit einem Objektiv mit 20-facher Vergroflerung. Bei der konfokalen Messtech-
nik werden durch den Einsatz von zwei Lochblenden nur die Oberflichenbereiche
aufgezeichnet, die sich im Fokus des Objektivs befinden.

Messmikroskop

Das Messmikrsokop MF-A der Fa. Mitutoyo, siche Abbildung 4.4 ¢), wird im We-
sentlichen fiir die in Kapitel 4.4 dargestellten Untersuchungen eingesetzt. Dieses
Mikroskop dient der Kontrolle und dem Ausrichten der Diamantwerkzeuge. Zu-
dem werden mit diesem Mikroskop die Ritzspuren qualitativ untersucht.

Digitalmikroskop

Zur allgemeinen Verschlei$kontrolle der Diamantwerkzeuge sowie zur Anfertigung
der Verschleifibilder in Kapitel 4.6 wird das Digitalmikroskop Typ VHX-5000 der
Fa.Keyence eingesetzt, siche Abbildung 4.4 d). Mit diesem Mikroskop kénnen
Tiefenscharfebilder in den Vergrofierungen von 5- bis 200-fach aufgenommen wer-
den. Fiir die Verschleiflbilder wird eine 100- und 200-fache Vergréflerung genutzt.

Digitale USB-Mikroskopkamera

Die digitale USB-Mikroskopkkamera Typ Digimicroprofi der Fa.dnt weist ein
kleines Bauvolumen und damit Flexibilitdt hinsichtlich des Einsatzortes auf, z. B.
in Abbildung 4.5. Die Mikroskopkamera wird wie das zuvor genannte Messmi-
kroskop MF-A zur Kontrolle und zum Ausrichten der Diamantwerkzeuge verwen-
det. Dabei kann es unmittelbar innerhalb der Werkzeugmaschinen bzw. der Ver-
suchsaufbauten eingesetzt werden. Aus den gleichen Griinden wird die Mikroskop-
kamera fiir Aufnahmen der diamantimpragnierten Segmente bei den Einsegment-
und Kernbohrversuchen eingesetzt.

4.4 Analyse der Materialtrennungsmechanismen

Wie im Stand der Technik, Kapitel 2.5.1 vorgestellt, wurde unter anderem von
Meding ein Modell zur Beschreibung der Materialtrennung bei Naturstein entwi-
ckelt [128]. Dieses Modell beruht jedoch auf Ergebnissen und Beobachtungen, die
bei sehr geringen Schnittgeschwindigkeiten gewonnen wurden. Bienert hat dieses
Modell auf Beton tibertragen und angepasst, wobei er Erkenntnisse beriicksichtig-
te, die er bei Einsegmentversuchen ohne definierte Diamantkornform erzielte [15].
Bislang finden diese Modelle Anwendung bei der Erklarung der Wirkmechanis-
men der Materialtrennung. Es fehlt jedoch die Verifizierung der Modelle fiir ho-
here Schnittgeschwindigkeiten, wie sie sich z. B. beim Diamantkernbohren finden
lassen, bei dem eine Schnittgeschwindigkeit von ca. v = 2m/s = 120 m/min vor-
liegt. Zudem ist die Abhéangigkeit der Materialtrennungsmechanismen von der
Diamantkornform ungeklart. Im Rahmen der nachfolgend dargestellten Versuche
sollen Erkenntnisse iiber die wirkenden Materialtrennungsmechanismen und Vor-
ginge in Abhéngigkeit der Diamantkornform und der Zustelltiefe werden. Dies
umfasst u. a. die Ermittlung einer Schnitteinsatztiefe bzw. kritischen Spanungstie-
fe und die detaillierte Analyse der priméren und sekundéren Spanbildung. Dabei
werden Diamantwerkzeuge mit definierter Spitzenform anstatt Diamantkérnern
eingesetzt. Ausziige dieser Arbeiten wurden in [17] verdffentlicht.
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4.4 Analyse der Materialtrennungsmechanismen

4.4.1 Versuchsumgebung und -methodik

Bei den Versuchen zur Analyse der Materialtrennungsmechanismen wird auf einen
bei Frasverfahren iiblichen Ansatz zurtickgegriffen, bei dem wéhrend der Ver-
suchsdurchfiihrung eine lineare Erhéhung der Zustellung erfolgt. Dieses Vorge-
hen wird umgangssprachlich auch als ,Rampe abfahren“ bezeichnet. Hierdurch
ist es moglich, z. B. die kritische Zustelltiefe, ab der Ratterschwingungen auftre-
ten, im Rahmen eines einzelnen Frasversuchs zu ermitteln [62, 201]. Wird dieser
Ansatz auf Ritzversuche tibertragen, bietet sich der Vorteil, dass der Fehler, der
durch das notwendige Ankratzen der Probenoberfliche entsteht, also das Festle-
gen der Nullebene, vermieden wird. Bei den nachfolgend dargestellten Versuchen
werden plane Betonproben eingesetzt. Zur Realisierung einer linear ansteigenden
Zustelltiefe sind diese Proben winklig zur Schnittrichtung anzustellen.

Die Versuche werden mithilfe einer Sondermaschine Typ PFS 5558/1 der Fa. Ber-
ger, siche Abbildung 4.5 a), durchgefiihrt. Diese Maschine ist speziell zur Ana-
lyse von Zerspanungsprozessen auf Ebene von Grundlagenuntersuchungen aus-
gelegt. Der horizontale Maschinentisch, der entlang der x-Achse verfahrt, ver-
fiigt iiber einen Linearmotor, der eine maximal mdogliche Verfahrgeschwindig-
keit von vx = 3m/s = 180m/min erlaubt. Ein zweiter Maschinentisch, der ver-
tikal angeordnet ist, kann entlang der y- und z-Achse verfahren werden. Die
Bewegungen erfolgen durch Kugelgewindespindeltriebe. Am vertikalen Maschi-
nentisch wird die bei den Versuchen eingesetzte Kraftmesstechnik in Form ei-
nes 3-Komponenten-Dynamometers des Typs 9263 A der Fa. Kistler angebracht,
siehe Abbildung 4.5 a). Das eingesetzte Dynamometer erlaubt das Spannen ei-
nes Werkzeughalters, der entsprechend fiir die Aufnahme der eingesetzten Dia-
mantwerkzeuge ausgelegt ist. Die planen Betonproben werden fiir die Versuche
auf dem horizontalen Maschinentisch ausgerichtet und befestigt. Hierzu ist eine
Nutenplatte auf dem Maschinentisch gespannt, auf der Positionierungselemen-
te befestigt sind, durch die die winklige Anstellung der Probe moglich ist. Die
winklige Anstellung wird zuerst grob mithilfe einer Messuhr tiberpriift. Anschlie-
Bend erfolgt eine finale Ausrichtung eines Teilbereichs der Probe, auf dem die
Versuche durchgefithrt werden mit einem Feinzeiger. Innerhalb dieses Bereichs
ist die erlaubte Abweichung des Ebenheitsfehlers mit fo = + 2,5 um festgelegt.
Die winklige Anstellung der Versuchsproben in Relation zur Vorschubbewegung
des Maschinentischs betrigt m,, = 80 um/120 mm und wird entsprechend bei der
Ausrichtung und Bestimmung des Ebenheitsfehlers berticksichtigt.

Durch die winklige Anstellung der Versuchsprobe wird erreicht, dass bei der Ver-
suchsdurchfiihrung nur eine Bewegung des horizontalen Maschinentischs zur Rea-
lisierung der Schnittgeschwindigkeit notwendig ist. Dies hat den Vorteil, dass die
Dynamik der Versuchsmaschine in Bezug auf die Zustellung keinen Einfluss auf
den Ritzversuch hat. Entsprechend wird vor dem Versuch der vertikale Maschi-
nentisch mit dem angebrachten Werkzeug auf die voreingestellte y- und z-Position
verfahren, bevor der horizontale Maschinentisch mit der darauf befestigten Ver-
suchsprobe unter diesem hindurchgefiihrt wird. Da durch die gewéhlte Versuchs-
kinematik das Werkzeug stillsteht, bietet sich die Moglichkeit, den Ritzvorgang
durch eine Hochgeschwindigkeitskamera aufzeichnen zu kénnen.

Bei den Versuchen werden die im Kapitel 4.1 dargestellten Diamantwerkzeuge
verwendet. Die Diamantwerkzeuge werden nach jeweils drei bis vier Versuchen mi-
kroskopisch untersucht, um einen Formé&nderung durch Verschleify ausschlieffen zu
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Abbildung 4.5: a) Darstellung des eingesetzten Versuchsaufbaus mit linearer Versuchs-
kinematik, b) Detailansicht mit schematischer Darstellung der Prozess-
krifte, c) Messperipherie, d) Schematische Darstellung der Kinematik
der Ritzversuche

konnen. Die Versuche erfolgen an den beiden Betongiiten C20/25 und C100/115,
deren Zusammensetzung in Kapitel 4.2 beschrieben ist. Die Versuchsproben wei-
sen eine quadratische Grundfliche mit einer Kantenliange von l,, = 150 mm auf.
Die Probendicke ist ca. s, = 60 mm. Die Vorschubgeschwindigkeit des Maschinen-
tischs, die bei der Versuchsdurchfithrung der Schnittgeschwindigkeit v. entspricht,
wird auf zwei Stufen variiert, v = 60 m/min und v, = 120 m/min. Jede Versuchs-
einstellung wird dabei zweimal wiederholt, um die Streubreite der Ergebnisse
abschétzen zu konnen. Die Ritzversuche werden zuféllig tiber der Versuchspro-
benbreite verteilt, um einen Einfluss bestimmter Materialphasen auf das Ergebnis
zu vermeiden. Jede Versuchseinstellung wird mit einer Hochgeschwindigkeitska-
mera Typ VW-9000 mit Makrozoom Typ VW-Z2 der Fa. Keyence aufgezeichnet,
siehe Abbildung 4.5 a) und c). Dabei werden Aufnahmen mit einer Bildfrequenz
von fi, = 15.000 fps angefertigt, die die Vorgénge beim Ritzen der Versuchspro-
ben vor und hinter dem Ritzwerkzeug zeigen. Um die Vorgénge, die hinter dem
Ritzwerkzeug stattfinden, aufzeichnen zu kénnen, muss die Schnittrichtung auf-
grund der ortsfesten Hochgeschwindigkeitskamera umgekehrt werden. Dem ent-
sprechend ist auch die winklige Anstellung der Proben anzupassen, weshalb die
Versuche in zwei verschiedenen Versuchsreihen durchgefithrt werden miissen.

Die erzeugten Ritzspuren werden mithilfe des Messsystems Alicona InfiniteFo-
cus G5 aufgezeichnet, siche Kapitel 4.3. Das Messsystem bietet die Moglichkeit
der Programmierung einer Messprozedur, so dass automatisiert in einem festen
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Werkzeugquerschnitt Gemessener Profilschnitt der Ritzspur

X) Messbereichsnummer

¢ Entfernung des Messbereiches
vom Ritzspuranfang in mm

Interpolationsbereich o

Teilvolumina V,,

Abbildung 4.6: Schematische Darstellung der Ritzspurvermessung und -analyse

Abstand 1, , mehrere Messungen entlang einer Ritzspur durchgefiihrt werden kén-
nen. Auf Grundlage der aufgezeichneten dreidimensionalen Oberfichenmessungen
der Ritzspuren werden reprasentative Profile und Querschnittsflachen ermittelt,
die zur Berechnung eines idealisierten Ritzspurvolumens V. gos herangezogen wer-
den koénnen, siehe Abbildung 4.6. Durch das Vermessen der Ritzspuren ist der
Ritzspurquerschnitt A, ; an der Messstelle i sowie der Ritzspurquerschnitt A, i1
an der Messstelle i1 bekannt. Das Volumen V., , zwischen den beiden bekannten
Querschnittsflachen kann durch die Formel 4.1 berechnet werden.

l'f‘ a
Via = T’(Ar,i + /Ari + Arig1 + Arit) (4.1)

Das Gesamtvolumen der Ritzspur V; ges bestimmt sich durch das Aufsummieren
der Teilvolumina V;, nach Formel 4.2.

Viges = i Vi (4.2)
a=1

4.4.2 Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen

In der Literatur werden beim Ritzen von Naturstein und Beton eine Primér-
spanbildung und eine Sekundéarspanbildung beschrieben, vgl. Kapitel 2.5.1. Die
Primérspanbildung beschreibt Vorgénge vor und neben dem Schneidkorn, wah-
rend die Sekundéarspanbildung insbesondere die Ausbildung zusammenhaftender
groferer Materialpartikel und Bruchstiicke meint, die durch das Auffedern des
Materials der geritzten Oberflache hinter dem Schneidkorn entstehen. Durch den
Einsatz einer Hochgeschwindigkeitskamera mit entsprechendem Vergrofierungs-
objektiv konnen diese Vorgénge sichtbar gemacht werden.

In Abbildung 4.7 sind Bildausschnitte der aufgenommenen Hochgeschwindigkeits-
videos der durchgefithrten Ritzversuche mit angestellter Versuchsprobe bei einer
Zustelltiefe von ca. a. = 40 pm gezeigt, um den Einfluss der Diamantwerkzeug-
form auf die Materialtrennung und die ablaufenden Vorgénge vor und neben
dem Diamantwerkzeug zu verdeutlichen. Wie den Aufnahmen entnommen wer-
den kann, liegen bei allen getesteten Einstellungen aufgrund der sprédharten
Eigenschaften der Betone Materialabplatzungen und -briiche vor. Zwischen den
beiden getesteten Schnittgeschwindigkeiten kann bei derselben Betongiite kein
signifikanter Unterschied in Bezug auf die Materialtrennung bzw. die Vorgénge
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Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung «, = 0° und «, = 45°; syn. MKD, Konus rg,,, = 0,2 mm
Schnittgeschw.: v, =60; 120 m/min Zustellung: m,, = 80 ym/120 mm
Werkstoff: Beton C100/115, Beton C20/25 Kiihlung: keine

Ausrichtung A «, = 0° Ausrichtung B «; = 45° Konus rg,,, = 0,2 mm

v, =120 m/min

a) Beton C100/115

v, =120 m/min

vV, =60 m/min

Abbildung 4.7: Ausschnitte von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen zur Analyse
des Einflusses der Diamantwerkzeugform auf die Materialtrennungs-
mechanismen fiir a) Beton C100/115 und b) Beton C20/25

vor dem Diamantwerkzeug festgestellt werden. Dagegen hat die Diamantwerk-
zeugform einen wesentlichen Einfluss auf die beobachtbaren Vorgange.

Bei der Ausrichtung A mit ko = 0° findet die Materialtrennung im Wesentli-
chen an der senkrecht zur Schnittrichtung stehenden Fléche, die als Spanfliche
bezeichnet werden kann, statt. Hier konnen in Abhéngigkeit der Materialphase
eine Vielzahl von kleinsten Materialausbriichen erkannt werden, bei denen kleine
Materialpartikel von der Oberfliche abplatzen und von der Wirkstelle wegge-
schleudert werden. Aufgrund der schlagartig stattfindenden Prozesse weisen die
abplatzenden Materialpartikel teilweise eine Geschwindigkeit auf, die grofler ist
als die Schnittgeschwindigkeit. Die Hauptbewegungsrichtung der Materialparti-
kel zeigt in Richtung der Schnittbewegung des Diamantwerkzeugs. Dies entsteht
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dadurch, dass ein Grofiteil der abplatzenden Materialpartikel aus der Wirkstelle
gegen die Spanfldche des Werkzeugs prallen und von dort entsprechend umgeleitet
werden. Ein Teil der Partikel wird auch {iber diese Fléche nach oben hinwegge-
fihrt. Aufgrund der groflen Anzahl kleinster Materialpartikel, deren Gréfle auf
Grundlage der Aufnahmen geschétzt im Submikrometerbereich liegt, bildet sich
eine Art ,Partikelwolke® vor der Spanfliche. Bei der Ausrichtung B mit kg = 45°
konnen die gleichen Materialtrennungsmechanismen und Vorgénge wie bei der
Ausrichtung A mit ko = 0° beobachtet werden. Hier werden die Materialparti-
kel aber aufgrund der winklig zur Schnittrichtung stehenden Spanflichen seitlich
abgelenkt. In der Folge entstehen neben dem Diamantwerkzeug kleinere Parti-
kelwolken, da sich diese nicht in einer zusammenhingenden Partikelwolke vor
dem Diamantwerkzeug stauen. Auch bei dem konischen Diamantwerkzeug mit
verrundeter Spitze finden Materialabplatzungen und -briiche statt. Anders als
bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen in den Ausrichtungen A und B
mit definierbaren Spanflédchen finden diese Vorgénge iiber die gesamte Vorderseite
verteilt statt. Aus diesem Grund erscheint der Umfang des abgetrennten Material
optisch deutlich groBer und staut sich als Partikelwolke um das Werkzeug herum.

Bei beiden Betongiiten ist die Materialtrennung instationér, wobei die Frequenz
der Anderungen bei der Betongiite C20/25 grofer ist als bei der Betongiite
C100/115. Der grundlegende Unterschied zwischen beiden genannten Betongiiten
(C20/25 und C100/115 findet sich in der Grofle der abgeplatzten Materialpartikel.
Wéhrend bei der Betongiite C100/115 eine grofie Anzahl kleinster Materialpar-
tikel sowohl in der Zementstein- als auch Basaltphase erzeugt wird, sind bei der
Betonglite C20/25 auch grofiere Materialpartikel, die von der Oberfliche gelost
werden, erkennbar. Im Vergleich erscheint daher in Abhéngigkeit der Diamant-
werkzeugform bei der Betongiite C20/25 der Umfang der entstehenden Mate-
rialpartikelwolke vor und neben dem Werkzeug beim Ritzen kleiner zu sein. In
Abhéngigkeit der Materialphase Zementstein oder Gesteinskérnung kénnen dabei
Unterschiede erkannt werden. Bei der Betongiite C20/25 liegt in der Zementstein-
phase ein im Vergleich offenporigeres Gefiige vor, weshalb groflere Materialpar-
tikel ausbrechen konnen, siehe Abbildung 4.8. Die Gesteinskérnung (Rheinkies)
der Betongiite C20/25 weist unterschiedliche Gesteine bzw. Kristallstrukturen
mit sprodharten Eigenschaften auf, weshalb bei dieser Betongiite gréflere schol-
lenartige Ausbriiche entstehen konnen. Bei der Betongiite C100/115 dagegen be-
sitzt die Zementsteinphase eine hohe Dichte und feinkérnige Bestandteile, siehe
Abbildung 4.8. Die Gesteinskérnung, die hier iiberwiegend aus Basalt besteht,
weist ebenfalls ein relativ feinkoérniges Gefiige auf. Dies fithrt dazu, dass im di-
rekten Vergleich der Betongiiten beim Beton C100/115 in den Einzelphasen ein
gleichméaBigerer Ritzvorgang stattfindet als beim Beton C20/25. Bei beiden Be-
tongiiten fithren jedoch die Ubergénge zwischen den Materialphasen Zementstein
und Gesteinskérnung zu schlagartigen Anderungen des Ritzvorgangs.

In Abhéngigkeit der geritzten Linge, und damit der Zustelltiefe, konnen unab-
héngig von der Diamantwerkzeugform zwei Phasen der Materialtrennung in den
Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen unterschieden werden, siche Abbildung 4.9.
In der erste Phase des Ritzvorgangs wird eine erkennbare Ritzspur erzeugt, siehe
Detail A, ohne dass eine Materialtrennung z. B. in Form von Materialbriichen
vor dem Diamantwerkzeug auftritt. Das bedeutet, dass das Material in dieser
Phase plastisch verformt und verdichtet wird. In der zweiten Phase beginnt eine
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Abbildung 4.8: Fotorealistische Bilder und korrespondierende Oberflaichentopografien
der Betongiiten C20/25 und C100/115

Materialtrennung, die durch Materialabplatzungen und -briiche vor dem Dia-
mantwerkzeug geprégt ist, siche Detail B. Diese Mechanismen bleiben bis zum
Versuchsende und damit bis zu Zustelltiefen von mindestens a. = 80 um unver-
dndert.

Die Zustelltiefe, bei der der Ubergang zwischen diesen beiden Phasen stattfindet,
kann anhand der Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen bestimmt werden und
wird als kritische Spanungstiefe ae krit 0oder auch Schwellwert bezeichnet, siehe
Kapitel 2.6.1. Die beobachteten Phasen der Materialtrennung stehen damit in
Ubereinstimmung mit der Literatur, in der kritische Spanungstiefen fiir sprod-
harte Materialien, wie z. B. Naturstein oder technische Keramiken beschrieben
werden, siehe Kapitel 2.6.1. Nach Bienert treten bei Beton im Bereich kleiner Zu-
stellungen elastische Verformungen auf [14], weshalb davon auszugehen ist, dass
auch bei den dargestellten Versuchen entsprechende Vorgange stattfinden. Diese
kénnen jedoch anhand der Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen nicht identifi-
ziert werden.

In Abbildung 4.10 sind die fiir die beiden Betongiiten C20/25 ermittelten Wer-

Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung Ak, = 0°
Schnittgeschw.: v, =60 m/min Zustellung: m, =80 yum/120 mm
Werkstoff: Beton C100/115 Kiihlung: keine AN
Elastische
Vorgange , Erste Phase | Zweite Phase -
T Ll | »
Erzeugung Erzeugung Beginn Briiche,

Erster Kontakt  pytspur, Detail A Ritzspur Briiche, Detail B Abplatzungen

- : 2 V.

Zeit t=0s t=3,8ms t=6,1ms t=9,3ms t=129 ms
Ritzlange Ly =0 mm Lqe, = 3,8 mm L = 6,1 mm Lae = 9,3 mm L = 12,7 mm
Zustellung a,=0pum a,=2,5um a,=4,1 ym a,=6,2 ym a,~ 8,6 ym

Abbildung 4.9: Exemplarische Darstellung der Detektion der kritischen Spanungstiefe
durch die Analyse von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen
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Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung «, = 0° und «, = 45°; syn. MKD, Konus r,,, = 0,2 mm
Schnittgeschw.: v, =60; 120 m/min Zustellung: m, = 80 pm/120 mm
Werkstoff: Beton C100/115, Beton C20/25 Kiihlung: keine
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Abbildung 4.10: Kritische Spanungstiefen in Abhédngigkeit der Betongiite und der Dia-
mantwerkzeugform

te der kritischen Spanungstiefe in einem Box-Plot-Diagramm dargestellt. Dabei
sind die Ergebnisse der beiden getesteten Geschwindigkeiten zusammengefasst.
Die kleinsten Werte liegen fir die Diamantwerkzeuge in der Ausrichtung A mit
ka = 0° und die grofiten Werte fiir die konischen Diamantwerkzeuge mit ver-
rundeter Spitze vor. Anhand der Streubreite der Ergebnisse wird sichtbar, dass
der Fehler, der durch die Bildfrequenz von fi, = 15.000 fps entsteht und damit
eine auswertbare Zeit von minimal t = 0,07 ms erlaubt, vernachléssigbar klein
ist. Bei den Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung A wird das Material vor
der Spanflache gestaucht, wodurch relativ schnell eine Rissinitiierung und damit
Materialabplatzungen entstehen. Dahingegen liegen bei den anderen beiden Dia-
mantwerkzeugformen zunéchst in einem gréfleren Umfang plastische Vorginge
vor, bei denen das Material seitlich und/oder unter dem Diamantwerkzeug plas-
tisch verdréngt und verdichtet wird, weshalb hier gréflere Werte der kritischen
Spanungstiefe vorliegen. Insbesondere bei dem konischen Diamantwerkzeug wird
das Material zundchst unter dem Werkzeug hindurchgedriickt, bevor ein Abplat-
zen durch Rissinitiierung vor dem Werkzeug einsetzt.

Trotz des gewédhlten Betrachtungswinkels von schrag vorne, konnen anhand der
Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen keine Erkenntnisse iiber die Vorgénge hin-
ter dem Diamantwerkzeug erlangt werden. So konnen in den Videos keine Se-
kundérspane erkannt werden, wie sie in den Materialtrennungsmodellen in Kapi-
tel 2.5.1 beschrieben werden. Aus diesem Grund werden weitere Hochgeschwin-
digkeitsvideos aufgenommen, bei denen die Kinematik des Ritzprozesses umge-
kehrt wird, sodass bei stationdrer Kameratechnik und gleichbleibendem Betrach-
tungswinkel die Vorgénge hinter dem Ritzwerkzeug aufgezeichnet und analysiert
werden konnen. In Abbildung 4.11 sind exemplarisch Bildausschnitte der Hoch-
geschwindigkeitsvideoaufnahmen dargestellt.

Bei den Versuchen an der Betongiite C100/115, siehe Abbildung 4.11 a), sind
bei den pyramidenformigen Diamantwerkzeugen in beiden Ausrichtungen nur ge-
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ringe Mengen an abplatzenden Materialpartikeln erkennbar. Dabei handelt es
sich zudem in der Regel um kleinste Materialpartikel. Dies gilt sowohl fiir die
Schnittgeschwindigkeit von ve = 60 m/min als auch v. = 120m/min. Dagegen
treten bei den Versuchen mit dem konischen Diamantwerkzeug mit verrundeter
Spitze groBere Bruchstiicke und léngliche Partikel auf, siche Abbildung 4.11 a),
Detail A. Diese langlichen Partikel kénnen als Sekundérspéne nach Meding iden-
tifiziert werden [128]. Die Entstehung der Sekundérspiane wird durch die grofie
Kontaktfliche des Diamantwerkzeugs mit verrundeter Spitze und das feinkérnige
Geflige des Zementsteins und der Gesteinskérnung beim Beton C100/115 begiins-
tigt. Insbesondere in der Zementsteinphase wird das Material leicht plastifiziert
bzw. zusammengedriickt, anstatt sprode zu brechen. Sowohl bei dem Diamant-
werkzeug mit verrundeter Spitze als auch bei den pyramidenférmigen Diamant-
werkzeugen in der Ausrichtung A und B verlauft die Hauptbewegungsrichtung
der abgetrennten Partikel, die hinter den Diamantwerkzeugen beobachtet werden
konnen, entgegen der Richtung der Schnittbewegung.

Bei den Ritzversuchen an der Betongiite C20/25, sieche Abbildung 4.11 b), sind
unabhéngig von der Form hinter dem Diamantwerkzeug umfangreichere Abplat-
zungen von kleinsten Materialpartikeln, aber auch von gréfleren Bruchstiicken
erkennbar. Wie bei den Vorgéngen, die auf der Vorderseite der Diamantwerkzeu-
ge stattfinden, ist die Geschwindigkeit dieser Partikel mitunter deutlich hoher als
die Schnittgeschwindigkeit. Auch hinter dem Diamantwerkzeug verursacht das
heterogene Materialverhalten der Betongiite C20/25 instationdre Vorgénge. So
kénnen in dem exemplarischen Videoausschnitt bei dem Ritzversuch mit dem
pyramidenférmigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A bei einer Schnittge-
schwindigkeit von v. = 120m/min auch grofere Materialabplatzungen seitlich
hinter dem Diamantwerkzeug erkannt werden, siehe Detail B in Abbildung 4.11.
Die Hauptbewegungsrichtung der beobachtbaren Partikel verlduft dabei entgegen
der Richtung der Schnittbewegung.

Die im Rahmen der Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen erlangten Erkenntnis-
se sind zusammenfassend schematisch in Abbildung 4.12 dargestellt. Es kann fest-
gestellt werden, dass bei den durchgefithrten Ritzversuchen die Schnittgeschwin-
digkeit und die Diamantwerkzeugform nur einen eingeschréinkten Einfluss auf
die beobachtbaren Materialtrennungsmechanismen hat. Dagegen wirkt sich die
Diamantwerkzeugform auf die ablaufenden Vorgédnge vor dem Diamantwerkzeug
aus. Vor dem Diamantwerkzeug entstehen umfangreiche schlagartig auftretende
Ausbriiche und Abplatzungen in Form von iiberwiegend kleinsten Materialparti-
keln. Dies fiihrt zur Entstehung von Partikelwolken vor und neben den Diamant-
werkzeugen. Die Bewegungsrichtung des abgetrennten Materials verlauft bei den
pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen entlang der im Eingriff stehenden Span-
flaichen. Bei den Diamantwerkzeugen mit konischer Grundform und verrundeter
Spitze ist dagegen keine Vorzugsrichtung zu erkennen. Die Diamantwerkzeug-
form beeinflusst somit im Wesentlichen die Bewegungsrichtung der abgetrennten
Materialpartikel.

Da bei den Ritzversuchen an der Betongiite C20/25 im Vergleich zur Betongiite
C100/115 teilweise groBere Ausbriiche erkennbar sind, ist der Umfang der entste-
henden Materialpartikelwolke kleiner. Das Abplatzen grofierer Materialpartikel
entsteht insbesondere in der Zementsteinphase. Die Diamantwerkzeugform weist
einen Einfluss auf die kritische Spanungstiefe auf, ab der ein Wechsel der beob-
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Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung «, = 0° und «, = 45°; syn. MKD, Konus rg,,, = 0,2 mm
Schnittgeschw.: v, =60; 120 m/min Zustellung: m,, =80 um/120 mm
Werkstoff: Beton C100/115, Beton C20/25 Kiihlung: keine

Ausrichtung A «, = 0° Ausrichtung B «, = 45° Konus rg,,, = 0,2 mm

a) Beton C100/115 v, =120 m/min

Vv, =60 m/min

)i

b) Beton C20/25 vV, =120 m/min

Abbildung 4.11: Ausschnitte von Hochgeschwindigkeitsaufnamen zur Analyse des
Einflusses der Diamantwerkzeugform auf die Vorgédnge hinter dem
Diamantwerkzeug bei a) Beton C100/115 und b) Beton C20/25

achtbaren Materialtrennungsmechanismen eintritt. Hierbei kann zwischen zwei
Phasen unterschieden werden, in denen eine sichtbare Ritzspur erzeugt wird. In
der ersten Phase erfolgt eine plastische Verdrdngung des Materials. In der zwei-
ten Phase, die mit dem Erreichen der kritischen Spanungstiefe beginnt, setzen
Materialabplatzungen durch Rissinitiierung ein.

Die Diamantwerkzeugform beeinflusst des Weiteren die beobachtbaren Vorgénge
hinter dem Diamantwerkzeug in Abhéngigkeit der Betongiite. Hinter den Dia-
mantwerkzeugen treten materialabhéngig unterschiedliche Vorgéange auf. Bei der
Betongiite C100/115 kann bei den Ritzversuchen mit den pyramidenférmigen
Diamantwerkzeugen nur ein geringfiigiges Auftreten von abgeplatzten Material-
partikeln beobachtet werden. Dahingegen treten bei dem Diamantwerkzeug mit
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a) Beton C100/115 Vor dem Diamantwerkzeug

| Wolken aus kleinsten Materialpartikeln

Ao rita < Ao ita Qe pita < QAo itk

groRere Bruchstiicke und
langliche Sekundéarspéane

Hinter dem Diamantwerkzeug
v ‘ sehr wenige ‘

Partikel

Vor dem Diamantwerkzeug
\ Wolken aus kleinsten Materialpartikeln und gréRere Bruchstiicke \

Ao rita < A, iitB A, iitB < QAo itk

Hinter dem Diamantwerkzeug

kleinste Partikel und Bruchstiicke

Abbildung 4.12: Schematische Darstellung der beobachteten Materialtrennungsme-
chanismen und -vorginge in Abhéngigkeit der Diamantwerkzeugform
vor und hinter dem Diamantwerkzeug fiir a) Beton C100/115 und
b) Beton C20/25

konischer Grundform und verrundeter Spitze langliche Sekundérspéane und groéfe-
re Bruchstiicke auf. Dahingegen liegen unabhéngig von der Diamantwerkzeugform
bei der Betongiite C20/25 vornehmlich schlagartige Materialbriiche vor. Hierbei
platzen hinter dem Diamantwerkzeug grofiere Partikel ab als bei der Betongiite
C100/115.

4.4.3 Prozesskrafte, abgetrenntes Volumen und Zerspanungsenergie

Neben den vorgestellten Untersuchungen der Materialtrennungsmechanismen er-
lauben die aufgezeichneten Daten der Prozesskréfte und der Ritzspuren weiter-
gehende Analysen zur Quantifizierung des Einflusses der Diamantwerkzeugform
durchzufiihren. In Abbbildung 4.13 sind exemplarisch fiir jede Diamantwerkzeug-
form und Betongiite bei einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 120m/min die
gemessenen Prozesskrifte eines Ritzversuchs dargestellt. Zudem sind die korre-
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spondierenden gemessenen Ritzspurquerschnittsflichen bis zu einer Ritzspurlan-
ge von Lrit, = 100mm bzw. einer Zustelltiefe von a. = 66,6 pm gezeigt. Die
dargestellten Kraftsignale beginnen dabei ab dem Zeitpunkt, ab dem in den ge-
messenen Daten eine Verdnderung des Signals eintritt und somit ein Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstiick angenommen werden kann. Bei allen dar-
gestellten Bearbeitungsparameterkombinationen kann erkannt werden, dass die
Kréfte einen instationdren Verlauf aufweisen, dabei aber mit der geritzten Lén-
ge tendenziell grofler werden. Das Ende der dargestellten Kraftsignale umfasst
jeweils den Austritt des Werkzeugs aus der Versuchsprobe, der durch ein Uber-
schwingen der Normalkraft in negativer Richtung gekennzeichnet ist. Danach ist
zudem ein Zeitbereich von ca. t = 0,1 s dargestellt, indem kein Kontakt zwischen
Werkzeug und Probe besteht. Bei allen Einstellungen sind aufgrund der effekti-
ven negativen Spanwinkel die Normalkrafte F,, grofler als die Schnittkrafte F.
Die seitliche Kraft Fg schwankt um das Nullniveau aufgrund der symmetrischen
Eingriffsform. Einseitige Ausschlage liegen vor, wenn aufgrund der Lage z. B. ei-
ner harten Gesteinskérnung das Diamantwerkzeug abgedriangt wird. Die Bereiche
in den Kraftsignalen, in denen in Relation iiber einen ldngeren Zeitraum eine ho-
here Kraft gemessen wird, sieche Detail (), kdnnen Bereichen auf der Ritzspur
zugeordnet werden, in denen eine Gesteinskdrnungphase vorliegt, das bedeutet,
dass die kurzen zeitlichen Bereiche, in denen die Kréifte relativ klein sind, zu-
meist durch das Ritzen einer Zementsteinphase entstehen. Ein Abfall auf Null
liegt zudem bei Luftporen vor, siehe Detail 2). Kurzzeitige Ereignisse, wie z. B.
Kraftspitzen, konnen sowohl beim Ritzen einer Gesteinskérnungsphase als auch
einer Zementsteinphase auftreten. In beiden Féllen sind hierfiir die sprodharten
Materialeigenschaften ursachlich, die zu einem steilen Anstieg mit einer folgenden
schlagartigen Entlastung und damit einem Abfall der Kréafte durch ein Abplatzen
des Materials fiihren.

Die in Abbbildung 4.13 dargestellten Messergebnisse der Ritzspurquerschnitte A,
beginnen mit der ersten sichtbaren Oberflichenverdanderung, die dem Ritzversuch
zugeordnet werden und durch die Mikroskopierung der Versuchsproben erkannt
werden kann. In diesem Bereich kleiner Zustelltiefen muss noch keine messbare
Ritzspur vorliegen. Nach Bienert konnen hier elastische Vorgange vorliegen [14].
Aus diesem Grund sind im ersten Bereich der Ritzspur, bis zu einer Ritzspurlén-
ge von Ly, = 20mm, sehr geringe Werte des Ritzspurquerschnitts vorhanden.
Diese steigen anschliefend mit zunehmender Zustellung progressiv/exponentiell
an. Dabei liegen in Abhéngigkeit der Materialphase deutliche Streuungen der
gemessenen Ritzspurquerschnitte vor. Groflere Werte finden sich zumeist in Ge-
steinkérnungsphasen oder an den Phasengrenzen zwischen Gesteinskérnung und
Zementstein. In der Gesteinskérnung brechen durch die Kristallstruktur grofiere
Bruchstiicke schollenartig ab. Da an den Phasengrenzen nur eine formschliissi-
ge Verbindung zwischen der Zementstein- und Gesteinskérnungsphase vorliegt,
konnen hier grofiere Ausbriiche entstehen.

Anhand der dargestellten Kraftsignale und der Ritzspurquerschnitte kann er-
kannt werden, dass, unabhéngig von der Betongiite, bei den konischen Diamant-
werkzeugen mit verrundeter Spitze die grofiten Prozesskréfte vorliegen. Der Ver-
gleich der Prozesskrifte zwischen den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen in
den beiden getesteten Ausrichtungen A und B lasst dagegen auf Grundlage des
Vergleichs der Kraftmessschriebe keine Unterscheidung zu. Aus diesem Grund
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Schnittgeschw.: v, =120 m/min
Werkstoff: Beton C100/115, Beton C20/25

Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung «, = 0° und «, = 45°; syn. MKD, Konus rg,,, = 0,2 mm

Zustellung: m, = 80 pm/120 mm
Kiihlung: keine
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Abbildung 4.13: Verlauf der Prozesskrifte und der Ritzspurquerschnitte iiber der

Ritzlange

werden zur Quantifizierung der getesteten Bearbeitungsparameterkombinationen
die aufgezeichneten Kraftmessungen bis zu einer Ritzldnge von Lgit, = 100 mm
ausgewertet und fiir diesen Datenbereich die mechanische Arbeit in Richtung
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der Schnittkraft W. und der Normalkraft W, ermittelt. Die mechanische Arbeit
entspricht dem Integralwert der Kraft F iiber dem Weg s, siehe Formel 4.3. Die
mechanische Arbeit in Richtung der Normalkraft ergibt sich durch die Normal-
kraft F,, und die erzielte Zustelltiefe acges. Fiir die Arbeit in Schnittrichtung
ist dagegen die Schnittkraft F. und die geritzte Lénge Lgit, einzusetzen. Der
Vorteil dieser Auswertungsmethodik ist, dass durch die Beriicksichtigung der ge-
samten Datenmenge der Einfluss von Ausreifiern in Form von Kraftspitzen im
Prozesssignal gedampft wird. Zudem werden hierdurch zeitlich nicht lineare Ver-
dnderungen des Prozesssignals beriicksichtigt.

W = /F(s) ds (4.3)

Abbildung 4.14 zeigt die berechneten Werte der mechanischen Arbeit fiir jeden
der drei Versuche pro Bearbeitungsparametereinstellung. Variiert sind die Dia-
mantwerkzeugform, die Schnittgeschwindigkeit und die Betongiite. Die Varianz
der Versuchsergebnisse ergibt sich im Wesentlichen aus der Inhomogenitét der
Versuchsmaterialien, die, wie in Abbildung 4.13 gezeigt, zu instationdren Ver-
laufen der Prozesskrafte fiihrt. Unabhéngig von der Diamantwerkzeugform und
der Betongiite zeigt sich kein signifikanter Einfluss der Schnittgeschwindigkeit
auf die mechanische Arbeit. Sowohl bei der Betongiite C100/115 als auch bei der
Betonglite C20/25 liegen die hochsten Werte der mechanischen Arbeit bei den
Versuchen mit den konischen Diamantwerkzeugen vor. Dies lasst sich durch die
Eingriffsverhéltnisse und die dadurch wirkenden Materialtrennungsmechanismen
und Reibungsvorgénge erklaren. Der Einfluss der Ausrichtungen A und B bei den
pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen ist dagegen bei der Betongiite C20/25
und C100/115 unterschiedlich. Bei der Betongiite C100/115 ist die mechanische
Arbeit sowohl in Richtung der Schnittkraft als auch der Normalkraft bei der Aus-
richtung B grofer als bei der Ausrichtung A, siehe Abbildung 4.14 a). Bei der
Betongtite C20/25 ist dagegen tendenziell die mechanische Arbeit in Richtung
der Normal- als auch Schnittkraft bei der Ausrichtung A tendenziell gréfler als
bei Ausrichtung B.

Obwohl die Absolutwerte der Normalkraft grofler sind als die der Schnittkraft,
vgl. Abbildung 4.13, ergeben sich aufgrund der deutlich kiirzeren Wegstrecke in
Normalkraftrichtung im Vergleich zur Schnittkraftrichtung kleinere Werte fiir die
mechanische Arbeit. Fiir die energetische Betrachtung des Materialtrennungspro-
zess kommt somit der Arbeit in Schnittrichtung eine gréflere Bedeutung zu als
fiir die Arbeit in Richtung der Normalkraft.

Neben der mechanischen Arbeit ist der Umfang des abgetragenen Materialvolu-
mens zu untersuchen. Zur Quantifizierung der Materialtrennung wird der Fla-
chenabtragsfaktor ka nach Formel 2.3 fiir die durchgefiihrten Ritzversuche be-
rechnet. Da im Bereich kleiner Zustellungen eine Verdnderung der auftretenden
Materialtrennungsmechanismen auftreten, siehe Kapitel 4.4.2, wird fiir die Be-
rechnung des Flachenabtragsfaktors nur die Ritzspur im Bereich von Lgit, = 50
und 100 mm beriicksichtigt. Dies korrespondiert mit einer Zustelltiefe zwischen
a. = 33,3 bis 66,6 um. Zur Berechnung des Flachenabtragsfaktors wird der Mit-
telwert aus elf im genannten Intervallbereich von Lgit, = 50 und 100 mm vor-
liegenden Messstellen berechnet. In Abbildung 4.15 a) und b) sind jeweils der
Mittelwert und die Standardabweichung der drei mit einer Parameterkombinati-
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Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung «, = 0° und «, = 45°; syn. MKD, Konus rg,,, = 0,2 mm
Schnittgeschw.: v, =60; 120 m/min Zustellung: m, = 80 pm/120 mm
Werkstoff: Beton C100/115, Beton C20/25 Kiihlung: keine
Ausrichtung A x, = 0° Ausrichtung B «; = 45° Konus rg;,, = 0,2 mm
a) Beton C100/115
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Abbildung 4.14: Einfluss der Diamantwerkzeugform auf die mechanische Arbeit fir
den a) Beton C100/115 und b) Beton C20/25

on durchgefithrten Versuche angegeben. Unabhéngig von der Betongiite liegen die
kleinsten Werte des Flachenabtragsfaktors bei den Diamantwerkzeugen mit ko-
nischer Grundform und verrundeter Spitze vor. Die Werte liegen unabhéngig von
der Betongiite in einem dhnlichen Werteintervall. Bei der Betongiite C100/115 ist
der Flachenabtragsfaktor fiir die Ausrichtung B am grofiten. Hier ist die Ritzspur-
fliche im Durchschnitt 2,5 mal so grofl wie der eingesetzte Werkzeugquerschnitt.
Bei der Betongiite C20/25 dagegen besteht hinsichtlich des Flachenabtragfaktors
kein Unterschied zwischen den Ausrichtungen der pyramidenférmigen Diamant-
werkzeuge. Aufgrund der Materialeigenschaften sind im Beton C20/25 die Werte
des Flachenabtragfaktors grofier als beim Beton C100/115. Die Schnittgeschwin-
digkeit hat keinen eindeutigen Einfluss auf den Fliachenabtragsfaktor.

Da die Flachenabtragsfaktoren bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen
grofer als bei dem Diamantwerkzeug mit verrundeter Spitze sind, kann abgeleitet
werden, dass hier in einem grofleren Umfang eine Rissinitiierung verursacht wird.
Beim Flachenantragsfaktor handelt es sich um eine bezogene Kenngréfie, wes-
halb bei der weitergehenden Analyse beriicksichtigt werden muss, dass die Quer-
schnittsflichen der eingesetzten Diamantwerkzeuge unterschiedlich grof} sind, sie-
he Abbildung 4.15 c). So ist z. B. die Querschnittsflache Aw, k des Diamantwerk-
zeugs mit verrundeter Spitze mehr als doppelt so grofl wie die Querschnittsflache
Awg,,a des pyramidenférmigen Diamantwerkzeugs in der Ausrichtung A. Nach-
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Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung «, = 0° und «, = 45°; syn. MKD, Konus rg,,, = 0,2 mm
Schnittgeschw.: v, =60; 120 m/min Zustellung: m, =80 pm/120 mm
Werkstoff: Beton C100/115, Beton C20/25 Kiihlung: keine

Ausrichtung A x, = 0° Ausrichtung B k, = 45° Konus rg,, = 0,2 mm

a) Beton C100/115
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c) Querschnittsverhéltnisse

Abbildung 4.15: Einfluss der Diamantwerkzeugform auf den Flachenabtragsfaktor ka
fiir den a) Beton C100/115 und b) Beton C20/25, c) Verhéaltnisse der
Werkzeugquerschnittsflichen; *da das Verhéltnis der Flichen nicht
konstant ist, ist dies exemplarisch fir eine Zustelltiefe von ae = 40 um
berechnet

folgend erfolgt daher eine erweiterte Betrachtung der mechanischen Arbeiten der
Ritzversuche unter Beriicksichtigung des Ritzspurvolumens V; ges, das auf Grund-
lage der Ritzspurquerschnitte nach Formel 4.2 berechnet wird. Hierbei werden die
mechanischen Arbeiten in Richtung der Schnittkraft W, und der Normalkraft W,
zur Gesamtarbeit des Ritzprozesses W, addiert. Indem die Gesamtarbeit auf das
Ritzspurvolumen bezogen wird, werden Erkenntnisse tiber die notwendige Arbeit
pro Volumeneinheit erlangt. Dadurch kénnen Riickschliisse auf die energetische
Effizienz des Prozesses gewonnen werden. Sowohl fiir die Bestimmung des Ritz-
spurvolumens als auch fiir die mechanischen Arbeiten wird eine Ritzspurldnge
von Lgit; = 100 mm, beginnend vom ersten Kontakt, beriicksichtigt. Neben der
bezogenen Gesamtarbeit W, /V; ges ist in der Abbildung 4.16 das ermittelte Ritz-
spurvolumen V, 4.5 dargestellt. In Abbildung 4.16 sind der Mittelwert und die
korrespondierende Standardabweichung aus den jeweils drei pro Parameterkom-
bination durchgefiihrten Versuche dargestellt.

Das erzeugte Ritzspurvolumen V. g5 zeigt keine signifikante Abhéngigkeit von
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Abbildung 4.16: Einfluss der Diamantwerkzeugform auf die bez. Arbeit W,/V; ges
und das Ritspurvolumen Vi ges

der Schnittgeschwindigkeit. Dagegen ist der gleiche Einfluss der Diamantwerk-
zeugform sowohl bei der Betongiite C110/115 als auch bei der Betongiite C20/25
sichtbar, siche Abbildung 4.16 a) und b). Die kleinsten Ritzspurvolumina lie-
gen bei der Ausrichtung A der pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge vor. Die
grofiten Ritzspurvolumina finden sich bei den konischen Diamantwerkzeugen mit
verrundeter Spitze. Diese Ergebnisse korrelieren mit den unterschiedlichen Werk-
zeugquerschnitten der Diamantwerkzeuge, vergleiche Abbildung 4.15 ¢). Die Er-
gebnisse der Ritzspurvolumina bestétigen somit die zuvor auf Grundlage der Fl&-
chenabtragsfaktoren angenommenen Unterschiede hinsichtlich der Materialtren-
nungsmechanismen und deren Auswirkung auf den Umfang des abgetrennten Ma-
terials. Im Vergleich zwischen den beiden Betongiiten C100/115 und C20/25 lie-
gen bei der Betongiite C20/25 tendenziell hohere Ritzspurvolumina vor. Diese Er-
gebnisse erklédren sich durch die unterschiedlichen Materialtrennungsmechanismen
in Abhéangigkeit der Materialeigenschaften. Durch das im Vergleich offenporigere,
sprodere Zementsteingefiige sowie die sprodharte Gesteinskérnung bei der Beton-
giite C20/25 brechen beim Ritzprozess grofere Materialpartikel aus als bei der
Betongiite C100/115.

Wird die mechanische Energie auf das Ritzspurvolumen bezogen zeigt sich, dass
beim Beton C100/115 unabhéingig von der Diamantwerkzeugform héhere Werte
vorliegen als beim Beton C20/25. Dies erklart sich im Wesentlichen durch die im
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Vergleich kleineren Ritzspurvolumina beim Beton C100/115, bei dhnlichen Wer-
ten der mechanischen Arbeit. Die kleinsten Werte der bezogenen Gesamtarbeit
liegen sowohl bei der Betongiite C100/115 als auch bei C20/25 bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von ve = 60m/min und den pyramidenformigen Diamanten in
der Ausrichtung B vor.

4.4.4 Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion

Auf Grundlage der durchgefiihrten Ritzversuche mit linear ansteigender Zustell-
tiefe konnen diverse qualitative und quantitative Erkenntnisse zum Einfluss der
Diamantwerkzeugform gewonnen werden. Anhand der durchgefiihrten Hochge-
schwindigkeitsvideoaufnahmen, die die Vorgénge vor, neben und hinter den Dia-
mantwerkzeugen zeigen, kann bei der Materialtrennung eine Abhéngigkeit von
der Diamantwerkzeugform ermittelt werden. Generell bestatigen die Aufnahmen
die grundlegenden Trennungsmechanismen, die im Stand der Technik beschrie-
ben werden. Diese umfassen einen durch Rissinitiierung, Materialausbriiche und
-abplatzungen geprigten Materialtrennungsprozess. Die Diamantwerkzeugform
wirkt sich insbesondere auf die Hauptbewegungsrichtung der abgetrennten Mate-
rialpartikel aus. Diese brechen bei der Betongiite C100/115 in Materialpartikeln
mit einer Gréfle im Submikrometerbereich. Dahingegen sind bei der Betongiite
C20/25 auch grofere Partikel erkennbar.

Hinter dem Diamantwerkzeug koénnen bei den Versuchen mit den pyramiden-
férmigen Diamantwerkzeugen bei der Betongiite C100/115 nur geringfiigige Ab-
platzungen und damit eine sekundéire Spanbildung beobachtet werden. Bei den
konischen Diamantwerkzeugen liegen dagegen langliche Materialpartikel vor. Da-
bei handelt es sich wahrscheinlich um komprimiertes Material, das unter dem
konischen Diamantwerkzeug verdichtet oder plastisch verdrangt wird. Bei der
Betonglite C20/25 treten diese nicht auf. Hier finden unabhéingig von der Dia-
mantwerkzeugform umfangreiche Abplatzungen kleiner Materialpartikel statt.
Neben der Identifizierung der Materialtrennungsmechanismen kann durch die
Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen gezeigt werden, dass die Diamantwerkzeug-
form einen Einfluss auf die kritische Spanungstiefe hat. Als kritische Spanungs-
tiefe wird die Tiefe bezeichnet, ab der die Materialtrennung durch Rissinitiierung
und Materialbriiche einsetzt. Durch den Eingriff des Diamantwerkzeugs wird zu-
néchst eine rein plastische Verdriangung des Materials verursacht, wodurch eine
sichtbare Ritzspur entsteht, ohne dass eine Materialtrennung stattfindet. Wird die
kritische Spanungstiefe tiberschritten, erfolgt eine Materialtrennung vornehmlich
durch Materialbriiche und -abplatzungen. Diese Vorgénge verlaufen instationér,
wobei eine Abhéngigkeit von der Materialphase vorliegt. Eine Phase, in der rein
elastische Vorgédnge auftreten, kann durch die Hochgeschwindigkeitsaufnahmen
nicht ermittelt werden.

Hinsichtlich der aufgezeichneten Kraftsignale ergeben sich keine qualitativen Un-
terschiede zwischen den beiden Betongiten C20/25 und C100/115. Bei beiden ist
der Verlauf der Prozesskrifte durch instationdre Vorgénge gekennzeichnet. Aus
diesem Grund wurde fiir den quantitativen Vergleich zwischen den Diamantwerk-
zeugformen und der Schnittgeschwindigkeit die mechanische Arbeit berechnet.
Wahrend bei beiden Betongiiten die hochsten Werte der mechanischen Arbeit
bei den konischen Diamantwerkzeugen mit verrunderter Spitze vorliegen, sind
die Ergebnisse hinsichtlich des Einflusses der Ausrichtung bei den pyramiden-
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férmigen Diamantwerkzeugen nicht eindeutig. Erst durch die Beriicksichtigung
des abgetrennten Materialvolumens bzw. des Ritzspurvolumens kann sowohl bei
der Betongiite C100/115 als auch bei der Betongiite C20/25 ein Optimum bei
der gleichen Bearbeitungsparameterkombination erkannt werden. So ist das Mi-
nimum der bezogenen mechanischen Arbeit sowohl bei der Betongiite C100/115
als auch bei C20/25 bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 60m/min und
dem pyramidenférmigen Diamanten in der Ausrichtung B vorzufinden.

Bei der Ausrichtung B ist anzunehmen, dass die keilartige Form des Werkzeugs
im Vergleich zur Ausrichtung A eine energetisch giinstigere Materialtrennung er-
laubt. Dies zeigt sich jedoch nicht unmittelbar in den berechneten mechanischen
Arbeiten. Dabei fiihrt die keilartige Form zu einem Aufspalten des Materials
bei relativ kleinen Kréiften. Zudem kommt es durch die fithrende Schneidkante
zu einer Spannungskonzentration, die die Rissinitiierung vor dem Diamantwerk-
zeug begiinstigt. Andererseits sind der Querschnitt und die Kontaktfliche beim
Werkzeug in der Ausrichtung B grofler als in der Ausrichtung A, weshalb hier
der Reibungsanteil grofler sein kann. Aufgrund des dichten, feinkoérnigen Gefii-
ges muss bei der Betongiite C100/115 der Effekt der grofieren Kontaktfliche und
damit der Reibung den Effekt der Keilwirkung tiberwiegen, sodass hier die me-
chanischen Arbeiten in Richtung der Schnitt- und Normalkraft gréfler sind als
bei der Ausrichtung A. Bei der Betongiite C20/25, bei der im Vergleich ein of-
fenporiges, sprodes Gefiige vorliegt, muss dagegen der Effekt der Keilwirkung
iiberwiegen, wodurch sich kleinere mechanische Arbeiten ergeben. Ein Hinweis
fiir einen geringeren Einfluss der Reibung sind die kleineren Normalkraftanteile
an der mechanischen Arbeit beim Ritzen der Betongiite C20/25 im Vergleich zur
Betongiite C100/115.

4.5 Analyse des Einflusses der Materialphasen

In den nachfolgend dargestellten Untersuchungen wird der Einfluss der unter-
schiedlichen Materialphasen von Beton und Stahlbeton in Abhéngigkeit der Be-
arbeitungsparameter Schnitt- und Vorschubgeschwindigkeit sowie der Diamant-
werkzeugform analysiert. Hierzu erfolgen Versuche an den Einzelphasen Zement-
stein und Basalt sowie an dem mehrphasigen Werkstoff Beton C100/115. Daneben
erfolgt ein Vergleich zwischen dem hochfesten Beton C100/115 und dem konven-
tionellen Beton C20/25. Zur Analyse des Einflusses einer Stahlbewehrung werden
Versuche an Baustahl- und Stahlbetonproben durchgefiihrt. Als Zielgrofien wer-
den bei den Untersuchungen die Prozesskrifte und die mechanischen Arbeiten
herangezogen. Ausziige dieser Arbeiten wurden in [92, 95, 97] veroffentlicht.

4.5.1 Versuchsumgebung und -methodik

Die Versuche erfolgen auf einem Tiefbohrbearbeitungszentrum der Fa. IXION
Typ TLF 1004. Aufgrund des groflen Arbeitsraums ist eine gute Zugénglichkeit
des Versuchsaufbaus gegeben. Der Versuchsaufbau und die Bewegungen sind in
Abbildung 4.17 dargestellt. Bei der Versuchsdurchfithrung wird mit einem stehen-
den Werkzeug gearbeitet. Die Diamantwerkzeuge werden dabei auf einem Kraft-
dynamometer mit entsprechenden Halterungen gespannt. Zum Einsatz kommen
ein Mehrkomponenten-Dynamometer Typ 9257B der Fa. Kistler und bei Wieder-
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Digitales USB-Mikroskop
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Abbildung 4.17: a) Versuchsaufbau, b) Exemplarische Versuchsprobe aus Basalt nach
der Durchfiihrung der Versuche, ¢) Darstellung der Bewegungen und
Prozesskrafte, d) Ausrichtung der Versuchsprobe mittels Werkzeug-
voreinstellgerdt und Feinzeiger

holungsversuchen ein 4-Komponenten-Dynamometer Typ 9272 der Fa. Kistler.
Die translatorischen und rotatorischen Bewegungen bei der Versuchsdurchfiih-
rung werden durch die Maschinenspindel ausgefithrt. Wahrend des Versuchs &n-
dert sich der Versuchsradius nicht, sodass mehrere unabhangige Versuche bzw.
Ritzspuren auf einer Probe erzeugt werden konnen, sieche Abbildung 4.17 ¢). Hier-
durch wird die idealisierte Kinematik eines Kernbohrprozesses nachgebildet, bei
der sich ein Diamantkorn entlang einer helixférmigen Eingriffsbahn bewegt. An
der Maschinenspindel werden die Versuchsproben mit einer entsprechenden Auf-
nahme und einer Spannvorrichtung, die die Ausrichtung der Versuchsproben er-
laubt, befestigt. Durch die gewéhlte Kinematik mit einer kontinuierlich zuneh-
menden Gesamtzustellung hat die Genauigkeit des sogenannten ,,Ankratzwertes*
bzw. das Feststellen des Werkstiicknullpunktes eine Auswirkung auf die tatséch-
lich erzielte Gesamtzustellung, aber nicht auf den prinzipiellen Verlauf des Kraft-
signals. Die notwendige Ausrichtung und Einstellung der Diamantwerkzeuge er-
folgt innerhalb der Werkzeugmaschine. Hierzu wird eine USB-Mikroskopkamera
Typ Digimicroprofi der Fa. dnt verwendet, die spindelseitig befestigt ist, siehe
Abbildung 4.17 a). Mithilfe der Kamera wird zudem der Zustand der Diamant-
werkzeuge kontrolliert, um den Einfluss einer Formadnderung durch den Verschleif3
auf die Versuchsergebnisse ausschlieffen zu kénnen. Die Versuchsproben werden
auflerhalb der Werkzeugmaschine ausgerichtet. Dazu werden diese in einem Pro-
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Abbildung 4.18: a) Einstellwerte der Eingangsgrofien des Versuchsplans,
b) Berechnete idealisierte Querschnittsflichen der Eingriffsfla-
chen der drei eingesetzten Diamantwerkzeugformen in Abhéngigkeit
der Bearbeitungsparameter

benhalter auf drei Schrauben positioniert und anschlieflend radial gespannt. Fiir
eine grobe Ausrichtung der Versuchsproben wird ein Werkzeugvoreinstellgerét
der Fa. Zoller Typ smarTcheck verwendet. Im Anschluss daran erfolgt die fina-
le Ausrichtung mit einem Feinzeiger, siehe Abbildung 4.17 d). Die Toleranz des
Planlauffehlers der Proben ist dabei auf f, = +/-2,5 pm festgesetzt.

Die Versuche werden auf Grundlage eines D-optimierten Versuchsplans durch-
gefithrt. Bei diesem wird berticksichtigt, dass aufgrund der Inhomogenitéit des
Versuchsprobenmaterials eine Variation der Messergebnisse zu erwarten ist und
ausreichend Wiederholungsversuche durchzufithren sind. Als weitere Randbedin-
gungen sind eine maximale Anzahl von 12 Versuchen pro Versuchsprobe bei va-
riierendem Versuchsradius und einer vorgegebenen Anzahl von fiinf Versuchspro-
ben gegeben. Aus diesem Grund wird in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl
fir computergestiitzte Statistik, Prof. Weihs, Technische Universitdt Dortmund
ein vollfaktorieller Versuchsplan hinsichtlich der Bearbeitungsparameter Schnitt-
geschwindigkeit v. und Vorschubgeschwindigkeit vi ausgelegt, der als zusatzli-
che Eingangsgrofien den Versuchsradius ry und die Versuchsprobe berticksich-
tigt [86, 87]. Dieser Versuchsplan beinhaltet 60 Versuche, wobei die Bearbeitungs-
parameter Vorschubgeschwindigkeit und Schnittgeschwindigkeit auf jeweils vier
Einstellungsstufen variiert werden, siehe Abbildung 4.18. Hierdurch ergeben sich
in Abhédngigkeit des Versuchsradius unterschiedliche Vorschubwerte und damit
Querschnittsflachen.

Der Versuchsplan wird mit jeder Diamantwerkzeugform an den Materialien Be-
ton C20/25, Beton C100/115, Zementstein, Basalt, Stahl und Stahlbeton durch-
gefiihrt. Bei der Erstellung der nachfolgenden Modelle sind alle Versuche bertick-
sichtigt. Diese sind durch die ,Min PRESS“-Methode optimiert, um die Terme
aus dem Modell zu entfernen, die einen vernachlédssigbaren Einfluss auf das Er-
gebnis haben. Fiur die Darstellung der Modelle wird der Versuchsradius ry auf
den Mittelwert der Einstellungsstufe ry = 21,5 mm gesetzt.
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4.5.2 Exemplarische Prozesskraftverlaufe und Auswertungsmethodik

In Abbildung 4.19 sind fiir die drei Diamantwerkzeugformen exemplarische Kraft-
verlaufe bei den gleichen Bearbeitungsparametern bei Ritzversuchen an Basalt
dargestellt. Aufgrund der kreisférmigen Schnittbewegung sind periodisch wie-
derkehrende Muster in den Kraftsignalen erkennbar. Diese treten mitunter {iber
einen langeren Zeitraum wiederkehrend auf und korrelieren zumeist mit entspre-
chenden Materialphasen oder Poren. Durch die linear ansteigende Gesamtzustel-
lung, die zu einem grofleren Kontaktbereich zwischen dem Werkzeug und der
Versuchsprobe fithren, steigen die Kréafte mit der Versuchsdauer an. Da der effek-
tive Spanwinkel bei allen Diamantwerkformen negativ ist, sind die Normalkrafte
F, grofler als die Schnittkrafte F.. Aufgrund der symmetrischen Eingriffsform der
Diamantwerkzeuge schwanken die seitlichen Krafte um das Nullniveau, weshalb
auf die Darstellung verzichtet wird.

Bei den drei exemplarischen Kraftsignalen kénnen in den gezeigten Normalkraft-
verlaufen Bereiche mit unterschiedlichen Steigungen erkannt werden, siche Ab-
bildung 4.19. So zeigt sich zu Beginn der Versuche ein relativ rascher Anstieg der
Kraft, siehe Bereich a. An diesen schliefit sich ein Bereich b an, indem bei den
pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen die Steigung des Kraftsignals nahe Null
ist. Bei dem konischen Diamantwerkzeug mit verrundeter Spitze liegt dagegen
eine negative Steigung des Kraftsignals vor. Die zeitliche Dauer dieses Bereichs
zeigt sich dabei fiir die drei Diamantwerkzeugformen unterschiedlich. Im Bereich
c steigt die Kraft bis zum Erreichen der Gesamtzustellung ac ges linear an.

Die Erklarung fiir diese Prozesskraftverlaufe muss in der gewéhlten Kinematik
begriindet sein, durch die mehrmalig mit linear zunehmender Zustellung in dersel-
ben Ritzspur geritzt wird. Filir den Bereich a ist davon auszugehen, dass hier das
Material zunéchst plastifiziert und verdichtet wird. Im Bereich b beginnt die Ma-
terialtrennung durch Rissinitiierung und damit Materialabplatzungen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass das zunéchst ungeschidigte Material durch das
wiederholte Ritzen und die dadurch eingebrachten Risse geschwicht wird. Hier-
durch bleibt die Kraft bei den nachfolgenden Umdrehungen nahezu konstant oder
ist sogar kleiner als bei der Umdrehung zuvor. So haben z. B. Wang und Clau-
sen bei Ritzversuchen an Marmor festgestellt, dass durch das mehrmalige Ritzen
in der gleichen Ritzspur die Kréfte kleiner werden [195]. Nach diesem Bereich,
mit nahezu konstanter oder sogar abfallender Kraft, steigen die Prozesskrafte
erneut an, Bereich c. Dieser Anstieg erklart sich durch die groBer werdende Ein-
griffsbreite der Diamantwerkzeuge mit steigender Gesamtzustellung. Es ist davon
auszugehen, dass hierdurch die Reibungskrafte grofler werden, und in der Folge
die Kréafte ansteigen.

Nachfolgend werden die Schnitt- und die Normalkraft sowie die korrespondie-
renden mechanischen Arbeiten in Richtung der Schnitt- und der Normalkraft
bestimmt. Diese Daten dienen zur Beurteilung des Einflusses der im Versuchs-
plan variierten Bearbeitungsparameter und dem Vergleich zwischen den Diamant-
werkzeugformen. Die Prozesskréfte werden hierbei fiir eine Gesamtzustellung von
Ae,ges = 60 pm ermittelt. Zur Bestimmung der Prozesskréafte wird dabei ein Daten-
intervall beriicksichtigt, das einer Viertelumdrehung entspricht, wobei der Zeit-
punkt des Erreichens der Gesamtzustellung von ae ges mittig innerhalb dieses Da-
tenintervalls liegt, siehe Abbildung 4.19. Die Zeitdauer einer Viertelumdrehung
ist dabei abhéngig von der eingestellten Schnittgeschwindigkeit. Die Beriicksich-
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Diamantwz.: CVD, Pyramide Ausrichtung «, = 0° und kg = 45°; syn. MKD, Konus rg,,, = 0,2 mm
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Werkstoff: Basalt Versuchsradius: r,=22mm

Kiihlung: keine
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Abbildung 4.19: Exemplarische Darstellung der Kraftverliufe in Abhéngigkeit der
Diamantwerkzeugform

tigung der Datenpunkte einer Viertelumdrehung wird durchgefithrt, um mehrere
Phasen der Versuchsprobe und damit die Inhomogenitdt abzubilden. Fir die-
ses Datenintervall wird der Mittelwert bestimmt und zur Berechnung der nach-
folgend dargestellten Regressionsmodelle herangezogen. Die mechanische Arbeit
wird dagegen fiir die Zeitdauer bzw. das Datenintervall berechnet, das zwischen
dem Zeitpunkt des ersten Kontakts und dem Zeitpunkt des Erreichens der Ge-
samtzustellung von ac ges = 60 pm liegt. Wie bereits im Kapitel 4.4.3 vorgestellt,
ergibt sich die mechanische Arbeit nach Formel 4.3 als Integral der Kraft iiber
dem Weg. Dieser ergibt sich aus dem Versuchsradius und der Anzahl der Umdre-
hungen bis zum Erreichen der Gesamtzustellung von ae,ges = 60 pm.

4.5.3 Versuche an den Einzelphasen des Betons C100/115

Beton stellt sich als Gemisch unterschiedlicher Materialphasen dar, wobei im
ausgeharteten Zustand Beton als Zweistoffsystem aus Zementstein und Gesteins-
kornung betrachtet wird [135]. Fir die nachfolgend dargestellten Versuche wird
der hochfeste Beton C100/115 verwendet, der im Wesentlichen aus zwei Mate-
rialphasen, einer Zementsteinphase aus hochfesten Zement und Sand und einer
Gesteinskoérnungsphase aus Basaltsplitt besteht. Durch Versuche an einphasigen
Versuchsproben aus Zementstein und Basalt sowie an dem mehrphasigen hoch-
festen Beton C100/115 soll ermittelt werden, inwieweit eine einzelne Phase das
Verhalten bei der trennenden Bearbeitung des mehrphasigen Betons beeinflusst.
Exemplarisch sind nachfolgend die Versuchsergebnisse mit dem Diamantwerkzeug
in der Ausrichtung A in Abbildung 4.20 dargestellt. Die schwarzen Rauten stel-
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Abbildung 4.20: Ermittelte Modelle der Prozesskrifte beim Ritzen von a) Basalt,
b) Zementstein und c) Beton C100/115 mit pyramidenférmigen Dia-
mantwerkzeugen in der Ausrichtung A ka

len dabei die ermittelten Kennwerte dar. Die dreidimensionalen Oberflachen ent-
sprechen Regressionsmodellen von max. 2. Ordnung, die auf Basis der ermittelten
Kennwerte berechnet sind. Die gleichen qualitativen Zusammenhénge die bei den
Versuchen mit dargestelltem Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A ermittelt
werden koénnen, liegen auch bei den Versuchen mit den anderen Diamantwerk-
zeugen vor. Die Ergebnisse unterscheiden sich nur hinsichtlich der Absolutwerte,
weshalb auf die Darstellung verzichtet wird.

Die ermittelten Kraftmodelle fiir die drei untersuchten Materialien Basalt, Ze-
mentstein und Beton C100/115 liegen in einem dhnlichen Werteintervall. Sowohl
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in der Basalt- als auch Zementsteinphase treten Prozesskrafte der gleichen Gro-
Benordnung auf. Es kann erkannt werden, dass der qualitative Einfluss der Be-
arbeitungsparameter Vorschubgeschwindigkeit v¢ und Schnittgeschwindigkeit v,
auf die Schnittkraft F. und die Normalkraft F,, nur geringfiigig von der Materi-
alphase beeinflusst ist. Mit steigender Vorschubgeschwindigkeit geht ein Anstieg
der Schnitt- und Normalkraft einher. Mit héheren Schnittgeschwindigkeiten ist
tendenziell eine Abnahme der Schnitt- und Normalkraft verbunden. Entsprechend
dieser Tendenzen liegen die Minima der Prozesskréfte bei hohen Schnittgeschwin-
digkeiten und kleinen Vorschubgeschwindigkeiten vor. Da bei allen Materialien
nur ein geringer Unterschied zwischen den Prozesskréften vorliegt, ergibt sich
auch fiir das Schnittkraftverhéltnis ein &hnlicher Wert, siche Abbildung 4.20.
Die hochsten Werte liegen dabei fiir hohe Vorschubgeschwindigkeiten und kleine
Schnittgeschwindigkeiten vor. Dies kann mit der héheren Zustelltiefe und damit
einem geringeren Umfang an Reibungskriften begriindet werden.

Fiir den hochfesten Beton C100/115 kann zusammengefasst werden, dass hin-
sichtlich der mechanischen Belastungen keine dominierende Materialphase vor-
liegt und sich keine wesentlichen Unterschiede zwischen den Ergebnissen an den
Einzelphasen und dem mehrphasigen Werkstoff Beton C100/115 zeigen. Dieses
Resultat kann durch die mechanischen Eigenschaften der Materialphasen erklart
werden und steht im Einklang mit in der Literatur beschriebenen Eigenschaf-
ten hochfester Betone [156]. Aufgrund dhnlicher Eigenschaften der Gesteinskor-
nung und der Zementsteinphase ist die strukturelle Heterogenitat im Vergleich zu
konventionellem Beton verringert, sodass z. B. bei Druckfestigkeitsanalysen von
hochfestem Beton die Bruchflichen durch die Zementsteinphase und durch die
Gesteinskornung hindurch verlaufen. Bei konventionellem Beton dagegen verlauft
die Bruchflache entlang der Oberfldchen der Gesteinskérnung, da die Zementstein-
phase die im Vergleich geringeren mechanischen Festigkeiten aufweist.

4.5.4 Vergleich unterschiedlicher Betongiiten

Nachfolgend sind Untersuchungsergebnisse dargestellt, die bei Versuchen an hoch-
festem Beton C100/115 und im Vergleich dazu an konventionellem Beton C20/25
gewonnen wurden. In Abbildung 4.21 sind die Normalkraft und das Schnittkraft-
verhidltnis in Abhéngigkeit der Bearbeitungsparameter Schnittgeschwindigkeit
und Vorschubgeschwindigkeit sowie der Diamantwerkzeugform dargestellt. Die
Auswirkungen der Bearbeitungsparameter auf die Prozesskriafte wurden bereits
im vorhergehenden Kapitel erldutert. Wesentlich grolere Auswirkungen auf die
Prozesskrafte hat, unabhéngig von der Betongiite, die gewahlte Diamantwerk-
zeugform. So zeigt sich fiir den Beton C100/115, dass die Normalkrafte beim
Einsatz der konischen Diamantwerkzeuge ungefahr um den Faktor 2 grofier sind
als beim Einsatz der pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge mit der Ausrichtung
B. Ein dhnliches Verhéltnis kann auch beim Beton C20/25 beobachtet werden.
Bei den Versuchen mit dem pyramidenférmigen Diamantwerkzeug in der Aus-
richtung A liegen die Werte der Normalkréfte bei beiden Betongiliten ungeféhr
zwischen denen der anderen beiden Diamantwerkzeugformen. Tendenziell liegen
unabhéngig von der eingesetzten Diamantwerkzeugformen bei den Ritzversuchen
an dem Beton C20/25 kleinere Kréfte vor als bei dem Beton C100/115.

Werden die Schnittkraftverhéltnisse in der Abbildung 4.21 hinsichtlich des Ein-
flusses der Werkzeugform verglichen, zeigt sich sowohl fiir den Beton C100/115
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Diamantwz.: CVD, Pyram. k, = 0°und k; = 45°; Werkstoff: Beton C100/115, Beton C20/25
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Abbildung 4.21: Ermittelte Modelle der Normalkrifte beim Ritzen von a)Beton
C100/115, b) Beton C20/25 und der Schnittkraftverhéltnisse beim
Ritzen von c¢) Beton C100/115, d) Beton C20/25 in Abhéngigkeit der
Diamantwerkzeugform
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als auch fiir den Beton C20/25, dass bei dem pyramidenférmigen Werkzeug in
der Ausrichtung B die héchsten Werte vorliegen. Fiir beide Betongiiten liegt das
Schnittkraftverhaltnis dabei in Abhéngigkeit der Bearbeitungsparameter im Be-
reich p = 0,3 bis 0,5. Im Vergleich dazu, liegen die Schnittkraftverhéltnisse beim
Beton C100/115 beim Einsatz des konischen Diamantwerkzeugs bei p < 0,15 und
bei dem pyramidenférmigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A im Bereich
von u = 0,2. Ahnliche Auswirkungen dieser beiden Diamantwerkzeugformen auf
die Schnittkraftverhéltnisse liegen auch beim Beton C20/25 vor. Die Werte sind
hierbei im Vergleich zum Beton C100/115 tendenziell etwas hoher. Daraus folgt,
dass der Anteil der Schnittkraft an der Gesamtkraft beim Ritzen des Betons
(C20/25 entsprechend hoher ist.

Die Unterschiede der Prozesskréfte fiir die untersuchten Betongiiten C100/115
und C20/25 erkldren sich durch die unterschiedlichen Zusammensetzungen. Der
Beton C100/115 besteht, wie bereits im vorherigen Kapitel dargestellt, aus zwei
Materialphasen, die hinsichtlich der auftretenden mechanischen Belastungen dhn-
liche Werte aufweisen. Der Beton C20/25 weist dagegen deutlich groBere Unter-
schiede hinsichtlich der Eigenschaften der Materialphasen auf. Die Zementstein-
phase besteht aus normalfestem Zement und Sand. Beim Aushérten verbleiben je-
doch deutlich mehr Poren im Gefiige des Zementsteins, was zu einem offenporigen
Geflige mit einer geringeren strukturellen Festigkeit fiihrt, sodass groflere Materi-
alausbriiche entstehen kénnen. Darin eingebettet ist die Gesteinskérnungsphase,
die sich jedoch anders als beim Beton C100/115, als inhomogen darstellt, da ver-
schiedene Gesteinskornungsarten (Rheinkies) vorliegen. Insgesamt betrachtet hat
dies jedoch keine Auswirkungen, da der Einfluss der Zementsteinphase den Ein-
fluss der Gesteinskérnung ibertrifft, weshalb im Vergleich zum Beton C100/115
beim Beton C20/25 kleinere Kréfte vorliegen. Die groeren Unterschiede der Ei-
genschaften der Materialphasen beim Beton C20/25 zeigen sich allerdings nicht
in der Streubreite der Versuchsergebnisse.

4.5.5 Einfluss der Diamantform auf die Zerspanungsarbeit

Bereits im vorhergehenden Kapitel 4.5.4 konnte anhand des Vergleichs der Pro-
zesskrafte der Einfluss unterschiedlicher Diamantwerkzeugformen auf die mecha-
nischen Belastungen erarbeitet werden. Nachfolgend soll zusétzlich eine energe-
tische Betrachtung der Ritzversuche durchgefiihrt werden. Dazu wird die mecha-
nische Arbeit in Richtung der Normalkraft und der Schnittkraft ermittelt. Diese
kann nach Formel 4.3 durch die Berechnung des Integrals der Prozesskraft in
Abhéngigkeit des Eingriffswegs berechnet werden.

Nachfolgend sind die mechanischen Arbeiten in Richtung der Normalkraft, siehe
Abbildung 4.22, und in Richtung der Schnittkraft, siche Abbildung 4.23, fiir die
Werkstoffe Basalt, Zementstein, Beton C100/115 und Beton C20/25 dargestellt.
Da sich die Maxima in den Modellen der mechanischen Arbeiten bei anderen
Bearbeitungsparameterkombinationen ergeben, als bei den Modellen der Prozess-
kréfte, ist es aus Darstellungsgriinden notwendig, die Achsen und die Richtung
der Vorschub- und Schnittgeschwindigkeit zu vertauschen.

Die Arbeit in Richtung der Normalkraft W,, weist bei allen Einstellungen der Ein-
gangsgrofien deutlich geringere Werte auf als die Arbeit in Richtung der Schnitt-
kraft W.. Dies ergibt sich durch die kiirzere Wegstrecke in Richtung der Normal-
kraft, sodass sich trotz hoherer Absolutwerte der Normalkraft F,, im Vergleich
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Diamantwz.: CVD, Pyram. k, = 0°und «, = 45°; Werkstoff: Basalt, Zementstein,

syn. MKD, rg,, = 0,2 mm Beton C100/115, Beton C20/25
Schnittgeschw.: v, = 40,5; 117; 193,5; 270 m/min  Vorschubge.: v, = 2; 4,5; 7; 9,5 mm/min
Kiihlung: keine

Ausrichtung A x, = 0° Ausrichtung B «; = 45° Konus rg,,, = 0,2 mm
a) Basalt
2 2 = ? =
‘<> Ry =065 = ‘@ Ry =059 2 @ R’y =089
e 3 5 3 S5 3
£ 5E 5
® mJ s ml T ml
cE cE cE
=5 =5 =5
- 2z 1 2z 1
it it 8
< < . E
20 2 &%mi o 29 5
%mbge mm/min6 4\\‘“ A %'7/.”98150166} 0 'Fﬁ(r;/mina 4h"‘ Ve 0/70'9@ 0 mm/mi n6 4\\‘" A
S 50 esc™" Se, 50 esc™" S 50 in gesc™
Chy, 10 orscniP® M, %010 racid® Oy, %010 e

b) Zementstein

‘<D R, =0,20 ‘@ R, =076 Q R, =074
3

g 2 2

ELS g 3 2z 3

58 £g R

ox Lx Lx

[ E mJ [ ‘_E! mJ [ TEu mJ

c c c

22 4 22 1 F2 4

58 58 58

£ 2 £ A
&2 2 20 2 ¢20 2
iy e g, 190,05 6 o o R

Oes% 50 7o Mm/min bgesc\\‘!" ' Yese, b 50 10 mm/mirll bgesg\\‘" ' Pe&% 5070 MM/min gechw- !
W, orse™ W, orse™ W, yors™

c) Beton C100/115

R’,,=0,60 R’,,=0,59 R’,,=0,89
< - raY - e a.

Arbeit W, in Richtung
der Normalkraft
Arbeit W, in Richtung
der Normalkraft
Arbeit W, in Richtung
der Normalkraft

0 0 0
250 250
-s‘olyhf?r 0 ¢ 3 Se,,% 5 4 3 s“/? m/""1" 50 4 3
0 -V 3 . WV o -
esc,"v 50 10 mrT:/sr:m bgesch esc/’w 50 19 mr:\/srg\lal esch ss%w 50 70 mT;T,n geﬁc“
* Nol “x No y, Vo

d) Beton C20/25

> ‘® R, =075 > ‘@ R, =078 o @ R’,, =042
EP EP sz 3
© E 3 E mJ [ g mJ
c c c
-5 =S =S

2=z 2z 1 2z 1
g FA 3%
] < a0 < 250

2 S, m/min * 2 S 2

6 4‘/7,,/.” - 6 0/7”’[ 4
N 100 LV 0 A
0 mm/m\l‘:-l schw- 9@30/"? 50 10 mm/mln gesch‘“ ' ges%w 50 70 rnm/mln gesc\\‘" '
A Vors® g Nors iy, o
0 0,75 15 mJ 3

Arbeit W, in Richtung
der Normalkraft

Abbildung 4.22: Ermittelte Modelle der Arbeit W, in Richtung der Normalkraft
beim Ritzen von a) Basalt, b) Zementstein, c) Beton C100/115 und
d) Beton C20/25 in Abhéngigkeit der Diamantwerkzeugform
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Abbildung 4.23: Ermittelte Modelle der Arbeit W, in Richtung der Schnittkraft
beim Ritzen von a)Basalt, b) Zementstein, c¢) Beton C100/115 und
d) Beton C20/25 in Abhéngigkeit der Diamantwerkzeugform
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zu den Werten der Schnittkraft F. geringere mechanische Arbeiten ergeben. Die
Wegstrecke in Richtung der Normalkraft entspricht dabei der maximalen Ge-
samtzustellung von aeges = 60 pm. Dahingegen betragen die Wegstrecken in
Richtung der Schnittkraft in Abhéngigkeit der Bearbeitungsparameter minimal
s = 0,255 m. Trotz der geringeren Kréfte in Schnittrichtung ergeben sich hierdurch
im Vergleich deutlich groflere Werte der mechanischen Arbeit.

Der qualitative Einfluss der Bearbeitungsparameter Schnittgeschwindigkeit und
Vorschubgeschwindigkeit auf die mechanische Arbeit in Richtung der Normalkraft
ist nicht eindeutig, siehe Abbildung 4.22. Fiir die untersuchten Kombinationen
der Diamantwerkzeugformen und Werkstoffe zeigen sich verschiedene Auswirkun-
gen. Dagegen liegt bei der mechanischen Arbeit in Richtung der Schnittkraft ein
dhnlicher Einfluss der Bearbeitungsparameter bei allen Diamantwerkzeugformen
und Materialien vor. So zeigt sich z.B. mit fallender Vorschubgeschwindigkeit
und steigender Schnittgeschwindigkeit ein Anstieg der mechanischen Arbeit in
Richtung der Schnittkraft. Die geringsten Werte zeigen sich jeweils bei hohen
Vorschub- und geringen Schnittgeschwindigkeiten.

Der Vergleich zwischen den drei eingesetzten Diamantwerkzeugformen zeigt die
geringsten Werte der mechanischen Arbeit fiir die Versuche mit dem pyramiden-
formigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B sowohl in Richtung der Normal-
als auch Schnittkraft. Beim Einsatz der konischen Diamantwerkzeuge ergeben
sich dagegen die hochsten mechanischen Arbeiten. Grofle Unterschiede zwischen
den drei Diamantwerkzeugformen bei der mechanischen Arbeit in Schnittrichtung
sind insbesondere bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten und geringen Schnittge-
schwindigkeiten vorzufinden. Bei hohen Vorschubgeschwindigkeiten und geringen
Schnittgeschwindigkeiten sind die Unterschiede dagegen weniger deutlich ausge-
pragt.

Die Ergebnisse zeigen, dass die mechanischen Arbeiten bei geringen Vorschub-
geschwindigkeiten und hohen Schnittgeschwindigkeiten deutlich zunehmen. Bei
diesen Bearbeitungsparameterkombinationen liegen die geringsten Werte des Vor-
schubs pro Umdrehungen vor. Es ist davon auszugehen, dass hier aufgrund der
geringen Zustelltiefen in einem gréfleren Umfang ungilinstige Reibungsvorgénge
beim Ritzen verursacht werden. Die Form des Diamantwerkzeugs mit konischer
Grundform und verrundeter Spitze begiinstigt per se das Auftreten von Rei-
bungsvorgidngen wegen einer fehlenden Schneidkante. Dementsprechend finden
sich die hochsten Werte der mechanischen Arbeiten bei dieser Diamantwerkzeug-
form. Bei einer geringen Schnittgeschwindigkeit verringern sich mit zunehmender
Vorschubgeschwindigkeit die Unterschiede der Werte zwischen den Diamantwerk-
zeugformen. Trotzdem liegen auch hier weiterhin die kleinsten Werte bei den Ver-
suchen mit dem pyramidenférmigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B vor.
Aufgrund der im Vergleich zur mechanischen Arbeit in Schnittrichtung deutlich
geringeren Werte der mechanischen Arbeiten in Richtung der Normalkraft kann
diese als nachrangig bei der Beurteilung des Ritzprozesses eingestuft werden.

4.5.6 Einfluss der Stahlbewehrung

Bei der trennenden Bearbeitung von Stahlbeton stellen die Kombination der bei-
den Werkstoffe bzw. die verschiedenen Werkstoffeigenschaften die Herausforde-
rung dar. Dabei sind die Prozesskrifte und die notwendige spezifische Energie bei
der trennenden Bearbeitung in Stahl héher als in Beton. Durch die Kombination
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der beiden Werkstoffe tritt ein schlagartiger Lastwechsel durch den Phasenwechsel
auf mit dem gleichzeitig eine Verédnderung der wirkenden Materialtrennungsme-
chanismen einhergeht.

Versuche an Stahlproben

Zunéchst soll die Materialtrennung im Rahmen von Ritzversuchen auf Proben
aus Baustahl (1.0577) untersucht werden. In Abbildung 4.24 sind exemplarisch
die aufgezeichneten Kraftsignale bei den Ritzversuchen mit den maximalen Ein-
stellwerten des zu Grunde liegenden Versuchsplans gezeigt, vgl. Abbildung 4.18.
Es ist erkennbar, dass beim iiberwiegenden Teil der Versuche instationédre Vor-
gange stattfinden. Dabei liegt zunéchst ein kurzer Zeitbereich vor, in dem die
Kréfte linear ansteigen. Danach erfolgen in Abhéngigkeit der Prozessparame-
ter unterschiedliche Vorgédnge. Instationdre Vorgédnge konnen insbesondere bei
den Versuchen mit einer Schnittgeschwindigkeit von v. = 40,5 m/min, unabhén-
gig von der Vorschubgeschwindigkeit und der Diamantwerkzeugform, beobachtet
werden. Linear ansteigende Kraftsignale liegen iiberwiegend bei den Versuchen
mit der Schnittgeschwindigkeit von ve = 270 m/min vor. Hier sind zudem die
Maximalwerte der Prozesskréfte deutlich niedriger als bei den Versuchen mit
ve = 40,5 m/min. Teilweise liegen aber auch hier kurzzeitige instationédre Ereig-
nisse vor.

Aufgrund der instationdren Vorgéange erscheint eine Auswertung der Versuche an
den Stahlproben zur Modellbildung der Prozesskrafte und der mechanischen Ar-
beiten nicht sinnvoll. Als urséchlich fiir die instationdren Kraftsignale kann die
Bildung einer Aufbauschneide angenommen werden, die durch ein Anhaften von
Stahl am Werkzeug entsteht. Diese wird begiinstigt durch die relativ geringen
Schnittgeschwindigkeiten und den ununterbrochenen Ritzprozess sowie die Stau-
zonen vor den Diamantwerkzeugen aufgrund der negativen effektiven Spanwinkel.
Durch die Bildung der Aufbauschneide liegen zum einen ungiinstige Kontaktbe-
dingungen vor, die zu hoher Reibung und plastischen Verdrangungen fiihren, wo-
durch die Prozesskrifte ansteigen, zum anderen 16st sich das anhaftende Material
oder Teile davon wiederkehrend ab, sodass eine instabile Eingriffsform vorliegt.
Durch das Anhaften eines grofleren Umfangs von Material variiert zudem die ef-
fektive Zustelltiefe. Dies fithrt dazu, dass abschnittsweise die Zustelltiefe ansteigt
und mehr Material abgespant wird als durch den Vorschub vorgegeben. Nach
dem Abldsen des anhaftenden Materials besteht hierdurch in der darauf folgen-
den Umdrehung kein Kontakt zwischen der Probe und dem Werkzeug, wodurch
die Prozesskréfte teilweise bis auf Null absinken.

In Abbildung 4.25 sind Gefiigeschliffe und mikroskopische Aufnahmen der erzeug-
ten Ritzspuren gezeigt. Diese wurden an drei Stellen der Probe in einem Winkel-
abstand von 120° angefertigt. Da zwischen den drei untersuchten Stellen keine
Unterschiede vorliegen, sind exemplarisch die Ergebnisse fiir eine der drei Stellen
gezeigt. Durch die Anfertigung von Gefiigeschliffen senkrecht zur Schnittrich-
tung kann sowohl eine mechanische als auch eine thermische Beeinflussung des
Grundwerkstoffs durch den Ritzversuch erkannt werden. Neben der Analyse der
Gefligestruktur erméglichen die Aufnahmen zudem eine qualitative Analyse des
Ritzspurprofils. Die dargestellten Ritzspurprofile in den Gefiigeschliffe weisen un-
terschiedliche Tiefen und damit auch Breiten auf. Dies erklért sich dadurch, dass
jeder Ritzversuch bei einer anderen Winkelposition der Versuchsprobe beginnt,
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Diamantwz.: CVD, Pyram. k, = 0°und «, = 45°;
syn. MKD, rg,,. = 0,2 mm

Schnittgeschw.: v, = 40,5; 270 m/min

Werkstoff:
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Abbildung 4.24: Kraftsignale beim Ritzen von Stahl in Abhéngigkeit der Diamant-

werkzeugform, der Schnitt- und der Vorschubgeschwindigkeit
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die Gefiigeschliffen jedoch alle an der gleichen Winkelposition der Versuchsprobe
angefertigt sind

Die erzeugten Ritzspuren weisen spezifische Unterschiede in Abhéngigkeit der ein-
gesetzten Diamantwerkzeuge auf. Bei den Versuchen mit einer Schnittgeschwin-
digkeit von v, = 270m/min entsprechen die Ritzspurprofile im Wesentlichen
der Konturlinie der eingesetzten Diamantwerkzeugformen. Aufgrund der unter-
schiedlichen Querschnittsflachen der Diamantwerkzeuge, vgl. Abbildung 4.15 ¢),
ergeben sich unterschiedlich breite Ritzspuren. Dabei wird die Ritzspurbreite
ausgehend von den Versuchen mit dem Diamantwerkzeug in der Ausrichtung
A iber die Versuche mit dem Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B bis zu
den Versuchen mit dem Diamantwerkzeug mit der verrundeten Spitze in auf-
steigender Reihenfolge grofier. Die Oberflache des Ritzspurgrunds erscheint bei
einer Schnittgeschwindigkeit von v = 270m/min im Vergleich zu den Versu-
chen mit einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 40,5 m/min deutlich glatter. Der
Umfang der seitlich vorhanden Aufwiirfe bzw. Grate scheint abhéngig von der
Vorschubgeschwindigkeit zu sein. So finden sich bei der Vorschubgeschwindigkeit
von v = 2mm/min groflere seitliche Materialaufwiirfe als bei der Vorschubge-
schwindigkeit von v¢ = 9,5 mm/min.

Bei den Versuchen mit der Schnittgeschwindigkeit von ve = 40,5 m/min entspre-
chen die Profile der Ritzspuren nur eingeschrankt den Konturlinien der Diamant-
werkzeuge. Insbesondere bei den Versuchen mit der Ausrichtung A weichen die
Ritzspurprofile deutlich von der Diamantwerkzeugkontur ab. Hier finden sich zu-
dem Materialschuppen und -aufquetschungen.

Unabhéngig von den Bearbeitungsparametern kann bei allen Ritzspuren eine Be-
einflussung der Gefiligerandzone festgestellt werden. Dabei sind die vorliegenden
Kristalle in der beeinflussten Gefiigezone im Vergleich zum unbeeinflussten Ge-
fiige flacher. Dies Bild ergibt sich durch die Verformung der Kristalle in Schnitt-
richtung. Bei einer Verringerung der Vorschubgeschwindigkeit, womit auch der
Vorschub pro Umdrehung abgesenkt wird, ist im Gefiigeschliff eine gréflere Zone
von verformten Gefiigekristallen erkennbar. Dies weist darauf hin, dass aufgrund
des geringeren Vorschubs der Umfang plastischer Verformungen grofier ist. Bei
der geringeren Vorschubgeschwindigkeit von v = 2mm/min kann daher davon
ausgegangen werden, dass das Material beim Ritzen im Wesentlichen umgepfliigt,
aber nicht direkt abgespant wird.

Sowohl die instationdren Verlaufe der Kraftsignale als auch die vorliegenden Bil-
der der erzeugten Ritzspuren weisen darauf hin, dass bei den durchgefiihrten
Ritzversuchen eine Aufbauschneidenbildung stattgefunden hat. Begiinstigt wird
diese durch die relativ lange Kontaktzeit zwischen Werkzeug und Versuchsprobe
sowie die geringen Schnittgeschwindigkeiten. Bei der Aufbauschneidenbildung
kommt es zu Materialanhaftungen am Diamantwerkzeug, wodurch sich die ef-
fektiven Winkel bzw. die Eingriffsform verdndern [45]. Da sich das anhaftende
Material wiederkehrend ablost und aufbaut, liegen variierende Eingriffsformen
und damit instationdre Prozesse vor. Durch das anhaftende Material werden die
effektiven Winkel tendenziell stérker negativ, wodurch insbesondere die Normal-
kraft ansteigt. Gleichzeitig verdndert sich hierdurch die tatsachliche Eingriffstiefe
des Werkzeugs, d. h. solange die Aufbauschneide stabil ist, wird zeitlich begrenzt
mehr Material abgetrennt als eingestellt ist. Lost sich die Aufbauschneide vom
Werkzeug bzw. ist der Umfang der Aufbauschneide durch abgelostes Material
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Diamantwz.: CVD, Pyram. «, = 0°und k, = 45°; Werkstoff: Stahl (1.0577)
syn. MKD, rg,,, = 0,2 mm

Schnittgeschw.: v, = 40,5; 270 m/min Vorschubge.: v, = 2; 9,5 mm/min

Kiihlung: keine
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Abbildung 4.25: Gefligeschliffe und mikroskopische Aufnahmen der Ritzspuren bei
Versuchen an Stahl in Abhéngigkeit der Diamantwerkzeugform, der
Schnitt- und der Vorschubgeschwindigkeit
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kleiner, sinkt in der Folge die Eingriffstiefe fiir eine gewisse Dauer ab. Es findet
daher keine kontinuierliche Spanbildung statt, sondern ein dauernder Wechsel der
aktiven Mechanismen in Abhéangigkeit des aktuellen Zustands bzw. der Form der
Aufbauschneide. Daneben fiihrt die Wahl der Bearbeitungsparameter zu ungiins-
tigen Eingriffstiefen. So kann insbesondere bei einer Vorschubgeschwindigkeit von
v¢ = 2mm/min das Auftreten von Materialschuppen und Materialaufquetschun-
gen in der Ritzspur festgestellt werden. Zudem zeigt sich bei diesen Versuche eine
ausgepragtere Gratbildung.

Versuche an Stahlbetonproben

In Abbildung 4.26 sind die bei den Ritzversuchen an Stahlbetonproben aufge-
zeichneten Kraftsignale dargestellt. Bei diesen Proben liegt ein sq¢ = 3 mm brei-
ter Stahlsteg vor, vgl. Abbildung4.3. Wie bei den Versuchen an den Stahlproben
sind jeweils die maximalen Einstellungen der Bearbeitungsparameterkombinatio-
nen dargestellt, um die grundlegenden Zusammenhénge untersuchen zu kénnen.
Da auch hier jeder Versuch bei einer anderen Winkelposition der Versuchsprobe
beginnt, wird die Stahlphase zu unterschiedlichen Zeitpunkten geritzt. Damit lie-
gen entsprechend unterschiedliche Werte der Gesamtzustellung beim Ritzen der
Stahlphase vor, wodurch sich unterschiedliche Prozesskrafte ergeben.

Bei den Versuchen mit dem pyramidenférmigen Diamantwerkzeug in der Aus-
richtung A mit ka4 = 0° kann die Stahlphase bzw. die Verinderung des Kraftsi-
gnals durch das Ritzen der Stahlphase direkt in der Schnittkraft erkannt werden.
Hier liegen entsprechend drehzahlabhéngig periodisch wiederkehrende Kraftspit-
zen vor. In der Normalkraft dagegen sind die Kraftspitzen, die durch die Durch-
trennung der Stahlphase entstehen, auf einem Niveau mit der umgebenen Be-
tonphase. Die Kraftsignale bei der Ausrichtung B mit kg = 45° zeigen dagegen
sowohl in der Schnitt- als auch in der Normalkraft unmittelbar erkennbare Kraft-
spitzen. Bei dem Diamantwerkzeug mit konischer Grundform und verrundeter
Spitze entstehen durch die Durchtrennung der Stahlphase, wie bei dem pyra-
midenférmigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A, unmittelbar erkennbare
Kraftspitzen in der Schnittkraft, wihrend die Kraftspitzen in der Normalkraft
ungefédhr gleich hoch sind wie die die in der Betonphase auftreten.

Die grofiten Normalkréfte liegen bei allen Bearbeitungsparameterkombinationen
bei den Versuchen mit dem Diamantwerkzeug mit konischer Grundform und ver-
rundeter Spitze vor. Die kleinsten Normalkréfte in der Betonphase liegen tenden-
ziell bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung B mit
kB = 45° vor. Hinsichtlich der Stahlphase ist eine Abhéingigkeit von den Bear-
beitungsparametern erkennbar. So sind die Normalkréfte in der Stahlphase bei
einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 270 m/min bei der Ausrichtung B kleiner
als bei der Ausrichtung A. Bei einer Schnittgeschwindigkeit von v, = 40,5 m/min
dagegen scheinen die Normalkrifte der beiden Ausrichtungen des pyramidenfor-
migen Diamantwerkzeugs ungefahr gleich grof zu sein. Bei der Schnittkraft zeigt
sich keine eindeutige Tendenz hinsichtlich des Einflusses der Diamantwerkzeug-
form tiber alle Bearbeitungsparameterkombinationen. Hier kann jedoch beobach-
tet werden, dass bei einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 40,5 m/min unabhén-
gig von der Vorschubgeschwindigkeit hohere Schnittkrifte vorliegen als bei einer
Schnittgeschwindigkeit von v. = 270 m/min. Bei allen Bearbeitungsparameter-
kombinationen und Diamantwerkzeugformen ist die Schnittkraft im Verhiltnis
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zur Normalkraft in der Betonphase kleiner als die Schnittkraft im Verh&ltnis zur
Normalkraft in der Stahlphase. Damit ist das Schnittkraftverhéltnis in der Stahl-
phase grofler als in der Betonphase, was sich durch das zéhelastische Verhalten
erkldren lasst.

Wie bei den Versuchen an den Proben aus Baustahl konnen durch die Analyse der
Ritzspuren weitergehende Erkenntnisse erlangt werden. In Abbildung 4.27 sind
entsprechend mikroskopische Aufnahmen der Ritzspuren und Ritzspurprofile dar-
gestellt. Zudem ist auf Grundlage der Ritzspurprofile der korrespondierende fap-
Wert dargestellt. Die mikroskopischen Bilder zeigen mittig den Stahlsteg, wobei
die Schnittrichtung von links nach rechts verlauft. Dementsprechend ist die Ritz-
spur auf der linken Seite des Stahlstegs, die als Eintrittseite bezeichnet werden
soll, geringer ausgeprégt als auf der rechten Seite, die als Austrittsseite bezeich-
net werden kann. Hier kann beim tiberwiegenden Teil der Ritzspuren festgestellt
werden, dass der Stahl in die Betonphase gedriickt wird. Am umfangreichsten
scheint dies beim Diamantwerkzeug mit konischer Grundform und verrundeter
Spitze zu erfolgen.

Bei den Ritzversuchen mit dem pyramidenféormigen Diamantwerkzeug in der Aus-
richtung A mit ko = 0° erscheinen die Ritzspuren bis auf die Bearbeitungs-
parameterkombination mit einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 40,5 mm/min
und einer Vorschubgeschwindigkeit von v¢ = 9,5 mm/min sehr dhnlich. Bei dieser
Bearbeitungsparameterkombination ist der Umfang der am Ritzspurrand vorlie-
genden Grate sowie der Materialaufquetschungen grofier. Zudem sind die Flanken
und der Grund der Ritzspur weniger glatt. Bei den Versuchen mit dem pyrami-
denformigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B erscheinen die erzeugten
Ritzspuren unabhingig von der Parameterkombination qualitativ sehr &hnlich.
Hier sind zudem die Ritzspuren breiter und der Umfang der seitlichen Grate
grofer als bei dem pyramidenformigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A.

Wie bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen kann auch bei den Ver-
suchen mit den Diamantwerkzeugen mit konischer Grundform und verrundeter
Spitze ein vernachléssigbarer Einfluss der Bearbeitungsparameter auf die erzeug-
ten Ritzspuren erkannt werden. Alle vier Ritzspuren weisen glatte Oberflachen
der Flanken auf, ohne dass erkennbare Defekte vorliegen. Im Vergleich liegen
hier die grofleren seitlichen Materialaufwiirfe bzw. Grate vor als bei dem pyrami-
denformigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A. Der Umfang der Aufwiirfe
erscheint hier jedoch kleiner zu sein als bei den Versuchen mit den pyramiden-
formigen Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung B.

Die in Abbildung 4.27 gezeigten Ritzspurprofile entsprechen den unterschiedli-
chen Querschnittsflichen der eingesetzten Diamantwerkzeuge. So sind die Quer-
schnittsflichen der Ritzspuren bei den Versuchen mit dem pyramidenférmigen
Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A am kleinsten. Dahingegen sind der Off-
nungswinkel und die Querschnittsfliche der Ritzspurprofile, die durch das pyra-
midenférmige Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B erzeugt werden, erkennbar
grofler. Bei den Versuchen mit dem Diamantwerkzeug mit konischer Grundform
und verrundeter Spitze dagegen ist der Spitzenradius im Ritzspurgrund der Pro-
file erkennbar.

Durch die Bestimmung des fapr-Werts nach Formel 2.5 fiir die in der Abbil-
dung 4.27 dargestellten Ritzspurprofile konnen Riickschliisse auf die Material-
trennungsmechanismen gezogen werden, die beim Ritzen der Stahlphase der Stahl-
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Diamantwz.: CVD, Pyram. k, = 0°und k, = 45°; Werkstoff: Stahlbeton mit C100/115 und
syn. MKD, rg,,, = 0,2 mm Stahlsteg (1.0577) s, = 3 mm
Schnittgeschw.: v, = 40,5; 270 m/min Vorschubge.: v, = 2; 9,5 mm/min
Kiihlung: keine
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Abbildung 4.26: Kraftsignale beim Ritzen an Stahlbeton in Abhéngigkeit der Dia-
mantwerkzeugform, der Schnitt- und der Vorschubgeschwindigkeit
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Diamantwz.: CVD, Pyram. k, = 0°und k, = 45°; Werkstoff: Stahlbeton mit C100/115 und
syn. MKD, rg,,, = 0,2 mm Stahlsteg (1.0577) s, = 3 mm
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Abbildung 4.27: Stahlbetonproben - Mikroskopische Aufnahmen der Ritzspuren und
-profile sowie f,,-Werte in Abhéingigkeit der eingesetzten Diamant-
werkzeugform und der Bearbeitungsparameter
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betonproben vorliegen. Unabhéngig von der Bearbeitungsparameterkombination
sind die groBten fa,-Werte bei den Versuchen mit dem Diamantwerkzeug in der
Ausrichtung A erkennbar. Hier sind die Werte fa, > 0,75. Dies bedeutet, dass
bei diesen Versuchen der groflere Teil des Materials abgespant wird. Bei der
Ausrichtung B liegen dagegen f,n,-Werte von f,, < 0,44 vor, weshalb hier da-
von auszugehen ist, dass im Wesentlichen der Mechanismus der Mikropfliigens
vorherrscht, bei dem das Material seitlich verdrédngt wird. Bei den Versuchen mit
dem Diamantwerkzeug mit konischer Grundform liegen die Werte im Bereich von
fab = 0,31 bis 0,63. Das heifit, dass auch hier im Wesentlichen eine elastische und
plastische Materialverdréangung vorliegt und nur eingeschrankt eine Spanbildung
auftritt.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass bei den Ritzspuren in der Stahl-
phase der Stahlbetonproben die Bearbeitungsparameter gegeniiber der Diamant-
werkzeugform einen vernachlissigbaren Einfluss haben. Bei allen Bearbeitungs-
parametereinstellungen und Diamantwerkzeugen wird der Stahl plastisch ver-
drangt und hierdurch auf der Austrittsseite der Stahlphase in die Betonphase
gedriickt. Hinsichtlich der Materialtrennung weisen die Diamantwerkzeuge in der
Ausrichtung A die hochsten f,,-Werte auf. Bei dem Diamantwerkzeug in der Aus-
richtung B und dem Diamantwerkzeug mit verrundeter Spitze sind dagegen in
einem grofleren Umfang plastische Materialverdrangungen erkennbar, sodass hier
kleinere f,,-Werte vorliegen.

4.5.7 Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion

Bei den Untersuchungen zur Analyse des Einflusses der Materialphasen folgt das
Diamantwerkzeug einer helixféormigen Eingriffsbahn. Das bedeutet, dass bei zu-
nehmender Gesamtzustellung wiederholt in der gleichen Ritzspur geritzt wird.
Dies fithrt dazu, dass bei den sprodharten Werkstoffen wie z. B. Beton, Zement-
stein und Basalt eine strukturelle Schwichung durch die Initiierung von Rissen er-
zeugt wird. Nur bei der ersten Umdrehung des Ritzversuches liegt unbeschédigtes
Material vor. Diese Vorgange konnen anhand der Prozesskraftverldufe nachvoll-
zogen werden. Sowohl fiir die pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge in beiden
Ausrichtungen als auch die Diamantwerkzeuge mit verrundeter Spitze zeigt sich
relativ zu Beginn der Versuche ein Bereich in den Prozesskraftsignalen, in dem
kein Kraftanstieg oder sogar abnehmende Prozesskréifte vorliegen. Dieser Effekt
geht mit weiter zunehmender Gesamtzustellung verloren, da gleichzeitig die Kon-
taktflache zwischen Werkzeug und Probe gréofier wird, wodurch die Reibung und
damit auch die Prozesskrafte ansteigen.

Durch Ritzversuche an den Einzelphasen Basalt und Zementstein wurde die Mate-
rialinhomogenitat des zweiphasigen Betons C100/115 aufgeldst. Hierbei ergeben
sich fiir die Einzelphasen Zementstein und Basalt sowie den mehrphasigen Werk-
stoff Beton C100/115 dhnliche Werte der Normal- und Schnittkraft. Das bedeutet,
dass bei dem Beton C100/115 keiner der beiden Einzelphasen eine hinsichtlich der
Materialtrennung iibergeordnete Bedeutung zugeschrieben werden kann. Dabei
muss davon ausgegangen werden, dass dhnliche Werkstoffeigenschaften hierfiir
urséchlich sind.

Zwischen den beiden Betongiiten C100/115 und C20/25 bestehen dagegen Unter-
schiede bzgl. der ermittelten Prozesskrafte. Tendenziell sind diese bei dem Beton
(C20/25 geringer. Dies erklirt sich durch das offenporigere Zementsteingefiige des
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Betons C20/25 im Vergleich zum Beton C100/115, bei dem ein deutlich feinkor-
nigeres und dichteres Gefiige vorliegt.

Die Modelle, die den Einfluss der Bearbeitungsparameter Vorschubgeschwindig-
keit und Schnittgeschwindigkeit auf die Normal- und die Schnittkraft beim Rit-
zen der Betongiiten C100/115, C20/25 sowie der Einzelphasen Zementstein und
Basalt zeigen, weisen hinsichtlich der qualitativen Zusammenhénge keine Unter-
schiede zwischen den drei getesteten Diamantwerkzeugformen auf. Die Diamant-
werkzeugform wirkt sich im Wesentlichen auf die Absolutwerte aus. Mit stei-
gender Vorschubgeschwindigkeit und abnehmender Schnittgeschwindigkeit ergibt
sich eine groflere Zustellung pro Umdrehung und damit eine groflere Kontaktfla-
che zwischen der Versuchsprobe und dem Diamantwerkzeug. In der Folge liegen
grofere Prozesskrifte vor. Geringere Krifte liegen bei hohen Schnittgeschwindig-
keiten und geringen Vorschubgeschwindigkeiten vor. Im Vergleich zwischen den
Diamantwerkzeugformen sind die héchsten Werte der Prozesskrifte sowie die
kleinsten Werte des Schnittkraftverhéltnisses bei den Diamantwerkzeugen mit
konischer Grundform und verrundeter Spitze vorzufinden. Es kann davon ausge-
gangen werden, dass durch die verrundete Spitze des Diamantwerkzeugs ein hoher
Anteil an Reibungsvorgéingen und plastischer Materialverdrangung vorliegt. Da-
bei wird in einem grofleren Umfang das vor dem Werkzeug gel6ste Material unter
diesem hindurchgedriickt. Die kleinsten Prozesskrifte zeigen sich dagegen bei
dem pyramidenférmigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B. Zudem ist das
Schnittkraftverhéltnis bei dieser Ausrichtung grofier als bei den anderen beiden
Diamantwerkzeugformen. Die geringeren Prozesskrifte erklaren sich durch die
Keilwirkung des Werkzeugs sowie durch die ausgelste Rissinitiierung, vgl. Ab-
bildung 4.28. Sowohl an den seitlichen Kanten als auch an der fithrenden Schneid-
kante kommt es zu Spannungskonzentrationen [213], die zu einer Rissbildung des
sproden Materials fiihren. Vergleichbar ist dies mit Effekten die bei der Vickers-
harteprifung an sprodharten Materialien auftreten. Hier entstehen Risse an den
vier Kanten des Indenters. Bei den Ritzversuchen mit den Diamantwerkzeugen in
der Ausrichtung B werden daher wahrscheinlich durch die fithrende Schneidkante
radiale Risse verursacht, wiahrend die seitlichen Kanten zu einer lateralen Riss-
entstehung fiihren. Zudem wird durch die Keilwirkung das Material aufgespalten,
wodurch die Bildung radialer Risse verstarkt wird.

Die hochsten Werte der mechanischen Arbeit kénnen bei den Versuchen mit den
Diamantwerkzeugen mit verrundeter Spitze ermittelt werden. Dabei ist die Arbeit
in Richtung der Normalkraft aufgrund deutlich kleinerer Werte als nachrangig
gegeniiber der Arbeit in Schnittrichtung einzustufen. Der Unterschied ergibt sich
dabei durch die unterschiedlich langen Wegstrecken, sodass sich trotz hoéherer
Absolutwerte der Normalkraft deutlich kleinere mechanische Arbeiten in diese
Richtung ergeben.

Die kleinsten Werte der mechanischen Arbeit in Richtung der Schnittkraft iber
alle Bearbeitungsparametereinstellungen hinweg finden sich bei dem pyramiden-
formigen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B. Die Maxima der mechani-
schen Arbeiten in Richtung der Schnittkraft finden sich bei einer geringen Vor-
schubgeschwindigkeit und einer hohen Schnittgeschwindigkeit. Obwohl bei diesen
Bearbeitungsparametereinstellungen die geringsten Prozesskréfte vorliegen, wer-
den durch die ldngere Versuchsdauer groflere Werte der mechanischen Arbeiten
verursacht. Dies lasst darauf schliefen, dass hier der Anteil der Reibungsvorgan-
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Abbildung 4.28: a) Schematische Abbildung eines Indetereindrucks bei einer Vickers-
hértemessung bei sprodharten Werkstoffen mit Rissentstehung an
den vier Kanten nach [122, 213], b) Ausrichtung A - Rissurspriinge
an den seitlichen Kanten, c) Ausrichtung B - Rissurspriinge an der
fiihrenden Schneidkante und an den seitlichen Kanten

ge bei der Materialtrennung gréfler ist als bei den anderen Einstellungen. Mit
zunehmender Vorschubgeschwindigkeit und kleiner werdender Schnittgeschwin-
digkeit werden die Werte der mechanischen Arbeit kleiner. Gleichzeitig nehmen
auch die Unterschiede der mechanischen Arbeiten zwischen den drei getesteten
Diamantwerkzeugformen ab. Diese Abnahme der Unterschiede der Werte der me-
chanischen Arbeiten zwischen den Diamantwerkzeugen ist wahrscheinlich durch
die Versuchsmethodik und die dabei gewédhlten Bearbeitungsparameter begriin-
det. So kann davon ausgegangen werden, dass der Umfang der eingebrachten
Risse unabhéngig von der Diamantwerkform ansteigt, wenn eine hohe Vorschub-
geschwindigkeit vorliegt, da hierdurch kurze und damit stoBartige Prozesse er-
zeugt werden.

Die Versuche an Stahl- und Stahlbetonproben zeigen die spezifischen Herausforde-
rungen bei der trennenden Bearbeitung der unterschiedlichen Werkstoffe. Bei den
Versuchen an Stahl entsteht bei fast allen Versuchen eine Aufbauschneidenbildung
in unterschiedlichem Umfang. Diese fiihrt zu instabilen Prozessen und erhéhten
Prozesskriften. Die Ergebnisse sind in Ubereinstimmung mit der Literatur, in der
beschrieben wird, dass die Entstehung einer Aufbauschneide durch eine hoéhere
Schnittgeschwindigkeit abgeschwiicht oder verhindert werden kann [45]. Die Ge-
fiigeschliffe zeigen dabei, dass ein ausreichend hoher Vorschub realisiert werden
muss, um eine Spanbildung erzeugen zu kénnen. Andernfalls werden im gréfleren
Umfang Reibungsvorgédnge und plastische Materialverdrangungsprozesse verur-
sacht, die sich in der Auspriagung der beeinflussten Randzone widerspiegeln. Bei
allen Diamantwerkzeugformen kann eine im Umfang geschwindigkeitsabhéngige
Aufbauschneidenbildung festgestellt werden. Bei der gewahlten Versuchsmetho-
dik ist somit der Einfluss der Diamantwerkzeugform gegeniiber dem Einfluss der
Bearbeitungsparameter als nachrangig einzustufen.

Bei den Ritzversuchen an Stahlproben miissen zwei gegenldufige Effekte bertick-
sichtigt werden, die durch die gewahlte Kinematik entstehen, bei der mehrere
Male hintereinander in der gleichen Ritzspur geritzt wird. Durch die wiederholte
plastische Verformung des Stahls wird eine Kaltverfestigung erzielt. Das heifit,
dass die Prozesskréfte nicht nur durch die Materialtrennungsmechanismen oder
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die steigende Zustellung beeinflusst werden, sondern auch eine werkstoffseitige
Beeinflussung vorliegt. Die in den Aufnahmen der Gefiigequerschliffe sichtbaren
Randzonen unterhalb der Ritzspuren zeigen deformierte Kristalle, die einen Hin-
weis auf diesen Effekt liefern. Dagegen fithren héhere Schnittgeschwindigkeiten zu
hoheren Prozesstemperaturen, die wiederum die Flielgrenze des Stahls absenken
und damit eine plastische Verformung bei kleineren Prozesskraften ermdoglichen.
Anhand der vorliegenden Ergebnisse kann jedoch keine Beurteilung erfolgen, wie
grof} der Einfluss der Kaltverfestigung oder der thermischen Entfestigung auf die
Prozesskrifte ist.

Bei den Versuchen an Stahlbeton liegt eine deutlich kiirzere Kontaktzeit zwi-
schen den Diamantwerkzeugen und der Stahlbewehrung vor, weshalb keine Auf-
bauschneidenbildung statt finden kann. Bei diesen Versuchen hat im Gegensatz zu
den Versuchen an reinen Stahlproben die Diamantwerkzeugform einen gréfleren
Einfluss auf die Materialtrennung als die Bearbeitungsparameter. Auf Grundla-
ge des fap-Wertes konnen dabei Riickschliisse auf die Wirkmechanismen gezogen
werden. Die Werte zeigen, dass durch das pyramidenférmige Diamantwerkzeug
in der Ausrichtung A beim Durchtrennen der Stahlphase der Anteil des abge-
spanten Materials am grofiten ist und der Mechanismus des Mikrospanens vor-
herrscht. Bei dem Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B und beim Diamant-
werkzeug mit konischer Grundform und verrundeter Spitze dagegen ist der Anteil
des Mechanismus Mikrospanen verringert. Bei diesen Diamantwerkzeugformen ist
davon auszugehen, dass die Mechanismen Mikropfliigen und Mikrofurchen in un-
terschiedlichen Anteilen die Materialtrennung dominieren, da geringe f.,-Werte
vorliegen.

4.6 Analyse des VerschleiBBverhaltens

Bei der trennenden Bearbeitung von Beton stellt neben der Werkzeugstandzeit
die erzielbare Vorschubgeschwindigkeit bzw. die Bearbeitungszeit ein wichtiges
Kriterium dar. Nebenzeiten, die durch einen Werkzeugwechsel oder durch einen
Abrichtprozess entstehen wiirden, sind moglichst zu vermeiden oder gering zu
halten. Aus diesem Grund werden diamantimprégnierte Werkzeuge als selbst-
scharfende Werkzeuge ausgelegt. Dies bedeutet, dass wahrend des Einsatzes ein
fortlaufender gewiinschter Verschleify der metallischen Bindungsmatrix als auch
der Diamantkorner auftritt, sodass zu jedem Zeitpunkt eine ausreichende Anzahl
an schneidfahigen Diamanten auf der Wirkfliche des Werkzeugs vorliegt.

Die Form eines Diamantkorns, d.h. die Abmafle und Winkel, beeinflussen, wie
im Stand der Technik Kapitel 2.6.1 gezeigt, die Eingriffsverhiltnisse und da-
mit die auftretenden mechanischen und thermischen Belastungen. Dieses Belas-
tungskollektiv wirkt sich wiederum auf den auftretenden Verschleifl aus. Ent-
sprechend ist daher davon auszugehen, dass die drei verschiedenen getesteten
Diamantwerkzeugformen in dieser Arbeit aufgrund der unterschiedlichen Ein-
griffsverhéltnisse und damit unterschiedlichen mechanischen Belastungen ein ver-
schiedenartiges Verschleifiverhalten aufweisen. Die VerschleiBimechanismen und
-erscheinungsformen und das auftretende Belastungskollektiv beeinflussen sich
dabei wechselseitig [91].
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4.6.1 Versuchsumgebung und -methodik

Aus Kernbohrversuchen kann abgeleitet werden, dass einzelne Diamantkorner in
Abhéngigkeit der Segment- und Diamantspezifikation Standwege von s > 2000 m
erreichen, bevor diese aus der Bindung herausgelost werden. Zur Realisierung
dieser langen Standwege wird ein Prototypenversuchsstand zur Durchfiihrung
von kraftgesteuerten Ritzversuchen auf einer Drehbank eingesetzt. Dabei wird die
Mantelflache eines Betonzylinders geritzt, weshalb die Kinematik einem Auflen-
rund-Langsdrehprozess entspricht.

Bei der Versuchsdurchfiihrung wird auf eine kraftgesteuerte Zustellung der Dia-
mantwerkzeuge zuriickgegriffen. Der Einsatz einer solchen kraftgesteuerten Zu-
stellung kann mit verschiedenen Argumenten begriindet werden. So besteht eine
eingeschrankte erzielbare Formgenauigkeit der Versuchsproben unter den gegebe-
nen Moglichkeiten der verwendeten Betriebsmittel. Bereits geringe Abweichungen
bzgl. der Rundheit und/oder der Zylindrizitat der eingesetzten Versuchsproben
beeinflussen die Zustelltiefe bei einer weggeregelten Prozessfithrung, sieche Ab-
bildung 4.29. Dagegen folgt das Werkzeug bei einer kraftgesteuerten Zustellung
diesen Formfehlern in Abhéngigkeit der Dynamik der Zustelleinrichtung. Sowohl
beim Diamantkernbohren, als auch beim Seilsdgen, werden die Werkzeuge in Ab-
héngigkeit der Bearbeitungskrafte eingesetzt, so ist z. B. beim Kernbohren die er-
zielbare Vorschubgeschwindigkeit abhingig vom Anpressdruck der Segmente bzw.
der aufgebrachten Vorschubkraft. Werden aus der Literatur die tiblichen Werte
der Vorschubkraft beim Diamantkernbohren [72] und die Anzahl der freigelegten
Diamantkérner pro Fliche [103] herangezogen, kann vereinfacht die auf einzelne
Diamantkorner wirkende Normalkraft bestimmt werden. Fiir eine exemplarische
Segmentspezifikation mit einer Diamantkorngréfie von dix = 30/40 mesh und ei-
ner Diamantkonzentration von ¢ = C20 ergibt sich eine Anzahl der freigelegten
Diamantkoérner pro Flache von ca. n’x = 0,30 Dia/me. Bei einer Segmentanzahl
von ng = 8 Segmenten mit einer Eingriffs/Stirnfliche von Ageg = 5 - 20 mm? er-
gibt sich eine Gesamtsegmentfliche von Agege = 800 mm?. Ausgehend von einer
Vorschubkraft von Fy = 3000 N ergibt sich somit eine Normalkraft von F,, ~ 8 N,
die auf jedes einzelne Diamantkorn wirkt. Basierend auf diesem Wert wird fiir
die Versuche eine nominelle Normalkraft von F,, = 10N festgelegt.

Zur Umsetzung einer kraftgesteuerten Zustellung wird ein am Institut fiir Spanen-
de Fertigung (ISF) entwickelter Aufbau eingesetzt, siche Abbildung 4.30. Dieser

a)
ideale Werkstuck-
kontur

c)

idealisierte / Eingriffsbahn )

Eingriffsbahn beeinflusst durch
™ reale Dynamik der Zustellung
Werkstickkontur Konturlinie - Eingriffsbahn

Abbildung 4.29: a) Abweichungen zwischen idealer und realer Werkstiickkontur,
b) Eingriffsbahn beim weggeregelten Ritzen, c) Eingriffsbahn beim
kraftgesteuerten Ritzen
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Aufbau besteht aus einer Grundplatte, auf der ein elektrischer Hubmagnet und ei-
ne Linear- bzw. Minischlittenfithrung befestigt sind. Auf der Minischlittenfithrung
sind ein Kraftmesselement und eine Werkzeughalterung angebracht. Das einge-
setzte Kraftmesselement Typ 9327C ist ein 3-Komponenten-Kraftmesselement
der Fa. Kistler. Wahrend der Versuche wird das Kraftmesselement zusammen
mit der Werkzeugaufnahme durch den Hubmagneten gegen die Werkstiickober-
fliche gedriickt. Die Kraft, mit der der Magnet diesen vorderen Teil des Aufbaus
gegen die Probenoberflache driickt, ist abhingig vom eingestellten Strom und
von der Auskraglinge des Magnetankers. Aufgrund dieser Abhéngigkeit wurde in
Vorversuchen eine geeignete Auskraglange sowie eine dazugehorige Kraft-Strom-
Kennlinie ermittelt.

Die Diamantwerkzeuge werden in der auf dem Kraftmesselement angeschraub-
ten Werkzeughalterung geklemmt. Hierbei werden die Diamantwerkzeuge in eine
Hiilse eingelegt, die iiber zwei Schrauben zusammengedriickt wird. Vor der Ver-
suchsdurchfithrung werden die Diamanten mithilfe eines USB-Mikroskops Typ
Digimicroprofi der Fa.dnt direkt im Versuchsaufbau ausgerichtet, siche Kapi-
tel 4.3. Die Versuche werden auf einer konventionellen Drehbank durchgefiihrt,
in deren Dreibackenfutter die Versuchsprobe in Form eines Betonzylinders mit
einem Durchmesser von ca. dron = 200 mm im unbearbeiteten Rohzustand, bei
einer Linge von ungefihr Lron = 300 mm, eingespannt und tiber die Pinole ab-

Abbildung 4.30: Darstellung des eingesetzten Aufbaus zur Durchfithrung kraft-
gesteuerter Ritzversuche a) Seitliche Ansicht, b)Ansicht von
Oben, c)Eingesetzte Messtechnik und Strom-Spannungs-Quelle,
d) Prozesskrifte und -geschwindigkeiten am Diamantwerkzeug
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Abbildung 4.31: a) Eingesetztes Schleifwerkzeug fiir die AuBlenrundbearbeitung der
Betonzylinder, b) Erzeugung eines Abdrucks und erzielte Oberfliache
mit Ritzspuren und geschliffenem Ausgangszustand

gestiitzt wird. Dieser Betonzylinder wird durch eine Kernbohrung gewonnen und
weist dadurch eine unzureichende Form- und Oberflachenqualitat auf. Vor der
Versuchsdurchfithrung sowie zwischen den Versuchen werden die Betonzylinder
bzw. -kern daher mit einem selbstkonstruierten Schleifwerkzeug bearbeitet, das
aus einer Halterung mit zwei diamantimpriagnierten Schleifsegmenten besteht,
siehe Abbildung 4.31 a). Dieses Werkzeug wird im Drehmeifielhalter der Dreh-
maschine gespannt und dhnlich wie ein Drehwerkzeug eingesetzt.

Da die Versuche mit einer Schnittgeschwindigkeit von ve = 120 m/min durchge-
fithrt werden sollten, musste in Vorversuchen ein Vorschub ermittelt werden, bei
dem keine Uberlappung oder Interaktion zweier nebeneinander liegender Ritzspu-
ren auftritt. Fiir den Vorschub konnte dabei ein Wert von f = 0,35 mm/U ermittelt
werden. Die Kraft, die entgegen der Vorschubrichtung wirkt, die seitliche Kraft
F, ist bei dem gewédhlten Vorschub vernachléssigbar klein bzw. schwankt um das
Nullniveau. Dies zeigt sich quantitativ in einem kleinen Wert des Wirkrichtungs-
winkels 1, der die Vorschubgeschwindigkeit v¢ und die Schnittgeschwindigkeit v,
ins Verhéltnis setzt und nach Formel 4.4 berechnet werden kann.

n = arctan (v—f) (4.4)

Exemplarisch ergibt sich bei einer einzustellenden Drehzahl von n = 200 U/min
und einem Vorschub von f = 0,35 mm/U nach Formel 4.5

vp=f-n (4.5)

eine Vorschubgeschwindigkeit von vi = 0,07 m/min. Daraus folgt bei einer Schnitt-
geschwindigkeit von ve = 120 m/min ein Wirkrichtungswinkel von n = 0,033°.

Die Vorbereitung der Oberfliche vor und zwischen den Ritzversuchen umfasst
einen Schrupp- und einen Schlichtprozess, siche Abbildung 4.31 a). Beim Schrup-
pen werden die Schleifsegmente ca. a. = 0,15 mm zugestellt. Der Vorschub betragt
f = 0,35mm/U. Es erfolgen zwei Uberldufe mit den genannten Einstellungen,
um die Werkstiickoberfldche einzuebnen und die Ritzspuren des vorhergehenden
Versuchs zu entfernen. Beim Schlichten werden mindestens zwei Uberliufe mit
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einer reduzierten Tiefenzustellung von a. = 0,05 mm und einem Vorschub von
f = 0,18 mm/U durchgefiihrt. Danach wird das Schliffbild visuell iiberpriift und
bei Bedarf ein weiterer Uberlauf durchgefiihrt. Ein exemplarisches Ergebnis einer
geschliffenen Oberflidche ist in Abbildung 4.31b) dargestellt. Durch diese Aufen-
rundbearbeitung der Betonzylinder erfolgt eine kontinuierliche Verringerung des
Werkstiickdurchmessers. Aus diesem Grund muss zwischen zwei Versuchen eine
Drehzahlanpassung erfolgen, um die gewiinschte Schnittgeschwindigkeit erzielen
zu koénnen.

Da die verwendeten zylindrischen Betonproben aufgrund der Abmafle und des
Gewichts nicht direkt mit der entsprechenden Messtechnik untersucht werden
konnen, wird eine Abdruckmasse der Firma Struers A/S, RepliSet-T3 eingesetzt,
um ein Replikat bzw. einen Abdruck der Werkstiickoberflache anzufertigen [6, 7).
Zur Anfertigung des Replikats wird die Abdruckmasse auf die Betonprobe auf-
getragen und anschlieend ein Abstiitzpapier auf die zu diesem Zeitpunkt noch
zahfliissige Masse gedriickt, siehe Abbildung 4.31b). Nach Ablauf der Topfzeit
der Abdruckmasse von ca. tTopseit = 3 min kann das Replikat zusammen mit
dem Stiitzpapier von der Oberflache abgezogen und zu einem spéteren Zeitpunkt
mikroskopisch untersucht werden. Der Hersteller gibt fiir die erzeugten Abdriicke
einen Detailgrad der Reproduktion von 0,1 um an. Durch das Replikat werden
ca. 60 Ritzspuren abgebildet. Bei der Vermessung des Replikats mit dem kon-
fokalem WeiBllichtmikroksop psoft, siehe Kapitel 4.3, wird ein Teilbereich von
ca. I, = 6,5mm Lénge und by, = 0,8 mm Breite gemessen. Damit kénnen in der
dreidimensionalen Oberflichentopographieaufnahme ca. 18 Ritzspuren detektiert
werden.

Wie bei den bereits zuvor dargestellten Ritzversuchen werden die drei in Kapi-
tel 4.1 beschriebenen Diamantwerkzeugformen eingesetzt. Zur qualitativen Be-
urteilung des Verschleifles werden zu festen Inspektionszeitpunkten bzw. Stand-
wegen s mikroskopische Aufnahmen der Diamantwerkzeuge angefertigt. Die bei
den Versuchen gemessenen Prozesskrifte dienen der quantitativen Beurteilung.
Des Weiteren werden die angefertigten Abdriicke analysiert, um Erkenntnisse
iiber den Einfluss des Verschleifizustands der eingesetzten Werkzeuge auf die er-
zeugten Ritzspuren und damit die Materialtrennung zu erlangen. Als praktika-
bel erweist sich im Rahmen der Versuche ein Untersuchungsintervall, das einem
Standweg von s = 250 m entspricht. Die Inspektionszeitpunkte entsprechen da-
her Standwegen von s = 0, 250, 500, 750 m usw. Der maximale Standweg wird
mit sgnde = 2250 m festgelegt. Neben dem Erreichen dieses Wertes, das das erste
Abbruchkritierum der Versuche darstellt, besteht das zweite in dem vollstdndi-
ge Bruch bzw. dem Versagen des Diamantwerkzeugs, in dessen Folge die Werk-
zeugform signifikant verdndert ist. Als konstante Versuchs- bzw. Eingangspara-
meter werden eine Schnittgeschwindigkeit von v = 120m/min, eine nominelle
Normalkraft von Fi nom. = 10N und ein Vorschub von f = 0,35 mm/U fest-
gelegt. Pro Diamantwerkzeugform werden fiinf Standwegversuche durchgefiihrt.
Die Diamantwerkzeuge sind in den nachfolgenden Darstellungen in Abhéngigkeit
der Ausrichtung fortlaufend nummeriert. Dementsprechend ergeben sich fiir die
pyramidenformigen Diamantwerkzeuge in der Ausrichtung A mit ko = 0° die
Bezeichnungen Al, A2, A3, A4 und A5 und in der Ausrichtung B mit kg = 45°
die Bezeichnungen B1, B2, B3, B4 und B5. Die konischen Diamantwerkzeuge mit
verrundeter Spitze werden mit K1, K2, K3, K4 und K5 bezeichnet.
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4.6.2 Mikroskopische Ergebnisse

Grundlage fiir die Beurteilung des Verschleifiverhaltens der Diamantwerkzeuge
sind mikroskopische Aufnahmen zu den festgelegten Inspektionszeitpunkten bzw.
Standwegen. Anhand der Mikroskopaufnahmen kénnen qualitative Verdnderun-
gen der Diamantwerkzeuge detektiert werden. Dazu wird das in Kapitel 4.3 be-
schriebene Digitalmikroskop Typ VHX-5000 der Fa. Keyence eingesetzt, mit dem
tiefenscharfe Bilder in 100-facher und 200-facher Vergroflerung angefertigt wer-
den.

In Abbildung 4.32 sind die mikroskopischen Aufnahmen der fiinf eingesetzten
pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge in der Ausrichtung A mit k5 = 0° darge-
stellt. Mit vier der fiinf eingesetzten Diamantwerkzeuge kann der maximale Wert
des Standwegs von Sgnde = 2250 m erreicht werden. Das fiinfte Diamantwerkzeug
versagt dagegen bereits nach einem Standweg von sgnde ~ 35 m. Bei den vier Dia-
mantwerkzeugen, die den vorgegebenen maximalen Standweg erreichen, kann ein
initialer Verschleifl bereits nach dem Erreichen des ersten Untersuchungsintervalls
von s = 250 m beobachtet werden. Jeweils zwei Diamantwerkzeuge weisen dabei
ahnliche Verschleiflerscheinungsformen auf. Bei den Diamantwerkzeugen A1 und
A3 zeigt sich eine Verrundung der Pyramidenspitze. Diese nimmt mit steigen-
dem Standweg zu, wobei sich ein gréflerer Verschleil in Richtung der Spanflédche
zeigt. Besonders ausgepragt ist dies beim Diamantwerkzeug A3. Beim Diamant-
werkzeug A1l dagegen kann neben der Verrundung der Spitze ab einem Standweg
von s = 750m ein kleiner Ausbruch im linken Teil der Spanfliche erkannt wer-
den, siehe Detail A in Abbildung 4.32. Diese Bruchstelle vergréflert sich bis zum
Erreichen des maximalen Standwegs. Bei den Diamantwerkzeugen A2 und A4
tritt innerhalb des ersten Untersuchungsintervalls von s = 250 m ein Bruch der
Diamantspitze auf. Im weiteren Verlauf der Versuche wird hierdruch die Auspré-
gung eines Pyramidenstumpfs verursacht. Der Pyramidenstumpf ist sowohl beim
Diamantwerkzeug A2 als auch A4 kontinuierlichen Verédnderungen in Form von
weiteren Ausbriichen, aber auch von zeitweiligen lokalen Verrundungen exponier-
ter Stellen unterworfen. Beim Diamantwerkzeug A2 ist ab einem Standweg von
s = 500m ein Riss erkennbar, siehe Detail B in Abbildung 4.32, der ausgehend
vom Pyramidenstumpf iiber die Spanflache verlauft und im Laufe der Versuche
Ausgangspunkt fiir weitere Partikelausbriiche ist. Neben Verschleilerscheinungen
an den Diamanten kénnen auch Verdnderungen an der umgebenen Metallbin-
dung erkannt werden. Urséchlich sind hierflir zumeist relativ groie Luftporen
im Beton. Durch die kraftgesteuerte Versuchsfithrung werden die Diamantwerk-
zeuge in diese hineingedriickt, sodass eine unmittelbare Berithrung zwischen der
Metallbindung und dem Beton entsteht.

Beim Einsatz der pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge in der Ausrichtung B
mit kg = 45° erreichen nur zwei der fiinf Werkzeuge das festgelegte Standwegende
von Sgnde = 2250 m, siche Abbildung 4.33. Die anderen drei Diamantwerkzeuge
versagen dagegen nach unterschiedlich langen Standwegen. Beim Diamantwerk-
zeug B3 tritt das Versagen nach einem Standweg von Sgnde &~ 922m auf, beim
Diamantwerkzeug B4 nach sgnde = 308 m und beim Diamantwerkzeug B5 nach
SEnde =~ 139 m. Bei den Diamantwerkzeugen B1 und B2, die den maximalen Wert
des Standwegs erreichen, liegen dhnliche Verschleiflerscheinungsformen vor. Be-
reits nach dem ersten Untersuchungsintervall von s = 250 m ist ein Verrunden der
Pyramidenspitze erkennbar. Zudem liegen kleine Bruchstellen an der Pyramiden-
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Schnittgeschw.:
Nom. Normalkraft:
Werkstoff:
Kiihlung:

Beton C100/115

Diamantwz.: CVD, Pyramide
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Abbildung 4.32: Mikroskopische Analyse der pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge

in der Ausrichtung A mit kK = 0°

spitze vor. Mit groflerem Standweg prégt sich diese Verrundung asymmetrisch in
Richtung der Spanflidche aus. Dabei treten Verrundungen sowohl an der fithren-
den Schneidkante sowie an den beiden Seitenkanten, die quer zur Schnittrichtung
liegen, auf. Neben der Vergroflerung der sich einstellenden Verrundungen an den
Kanten werden auch die beobachtbaren Bruchflichen bei beiden Diamantspitzen
mit zunehmendem Standweg grofler. Dadurch wandelt sich bei B1 das Diamant-
werkzeug ab einem Standweg von s = 1000m zu einem Pyramidenstumpf um.
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Die Kanten dieses durch Ausbriiche entstanden Stumpfes verrunden bis zum fest-
gelegten maximalen Standweg von Sgnde = 2250 m fortlaufend. Beim Diamant-
werkzeug B2 kann nach einem Standweg von s = 250 m ein Ausbruch seitlich der
Spitze erkannt werden, siehe Detail A in Abbildung 4.33. Nach einem Standweg
von s = 500m vergroflert sich der Ausbruch in Richtung der dahinter liegenden
Freiflache. Im weiteren Verlauf der Untersuchungen bricht die Diamantspitze fast
vollstdndig ab. Diese weist dabei mehrere Bruchkanten, aber keinen Stumpf wie
beim Diamantwerkzeug B2 auf. Eine deutliche Bruchkante verlduft dabei paral-
lel zur Schnittrichtung, siehe Detail B in Abbildung 4.33. Eine Beschidigung der
metallischen Bindung ist bei beiden Diamantwerkzeugen sowohl bei B1 als auch
B2 erkennbar. Beim Diamantwerkzeug B1 ist auf der rechten Seite des Diamanten
ein Verschleil der Bindung ab s = 250 m erkennbar. Ein deutlicher Verschleifl der
Bindung vor und rechts neben dem Diamanten ab einem Standweg von s = 1500 m
liegt bei dem Diamantwerkzeug B2 vor. Beim Diamantwerkzeug B3 sind bis zum
vorzeitigen Werkzeugversagen, das bei einem Standweg von s &~ 922 m vorliegt,
dhnliche Verschleiflerscheinungsformen, wie bei B1 und B2 beobachtbar. Auch
hier findet eine Verrundung der Spitze statt. Gleichzeitig liegt auf der rechten
Spanflache ein Ausbruch vor, siehe Detail C in Abbildung 4.33. Die Bruchflache
vergroBert sich mit zunehmendem Standweg. Auffillig ist bei diesem Werkzeug
der auftretende Verschleifl der metallischen Bindung. Bei einem Standweg von
s = 250m ist rechts neben dem Diamanten ein erster Verschleifl erkennbar. In-
nerhalb des nichsten Untersuchungsintervalls kommt es zu einem umfénglichen
Verschleifl der Bindung vor und auf beiden Seiten neben dem Diamanten. Im
nédchsten Untersuchungsintervall s = 500 bis 750 m treten jedoch keine weite-
ren sichtbaren Veranderungen auf, bis das Diamantwerkzeug katastrophal ver-
sagt. Bei den Diamantwerkzeugen B4 und B5 kann aufgrund der kurzen erzielten
Standwege keine Aussage Uber die auftretenden Verschleiflerscheinungsformen ge-
macht werden. Die Diamantwerkzeuge weisen keine sichtbaren Vorschadigungen
in Form von Rissen oder Bruchstellen auf, die das vorzeitige Versagen erklaren
koénnten.

Bei den Versuchen mit den Diamantwerkzeugen mit konischer Grundform und
verrunderter Spitze erreichen vier der fiinf Diamantwerkzeuge den maximalen
Standweg von sgnde = 2250 m, siehe Abbildung 4.34. Das fiinfte Werkzeug versagt
dagegen nach einem Standweg von sgnde &~ 490 m. Wie in Kapitel 4.1 beschrieben,
weisen diese Werkzeuge aufgrund ihrer monokristallinen Struktur anisotrope, d. h.
richtungsabhéngige Eigenschaften auf. Diese Vorzugsrichtung ist jedoch nicht be-
kannt, weshalb diese als unbekannte zufillige Storgrofie bei den Versuchen gelten
muss.

Durch die verrundete Diamantspitze kommt es bei der Anfertigung der mikrosko-
pischen Bilder zu einer Spiegelung der Kameraoptik auf der Spitze der Werkzeuge.
Auf diesen ist ein weifler Ring mit einem dunklen Kern zu sehen. Der weifle Ring
entspricht der Reflektion des Ringlichts des Mikroskops und der dunkle Kern dem
Mikroskopobjektiv. Verdnderungen an der verundeten Spitze fiihren demnach zu
einer Verdnderung dieses Erscheinungsbilds.

Bei allen konischen Diamantwerkzeugen mit verrundeter Spitze kann festgestellt
werden, dass die Ausgangsrauheit der Diamantwerkzeuge auf der Seite der Ma-
terialtrennung im Laufe der Versuche verringert wird. Verdanderungen der Werk-
zeugform infolge von Verschleif} ist bei den eingesetzten Diamantwerkzeugen im
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Schnittgeschw.: v, =120 m/min Diamantwz.: CVD, Pyramide
Nom. Normalkraft: Fooom=10N Ausrichtung: kg = 45°
Werkstoff: Beton C100/115 Spanwinkel: Ys = -63,65° e e
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Abbildung 4.33: Mikroskopische Analyse der pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge
in der Ausrichtung B mit kg = 45°

Wesentlichen nur bei K1 zu beobachten, siehe Abbildung 4.34. Hier findet ein par-
tieller Bruch der verrundeten Spitze statt. Dieser Bruch kann bereits nach dem
ersten Untersuchungsintervall von s = 250 m festgestellt werden, siehe Detail A
in Abbildung 4.34. Entlang der Bruchstelle verlaufen dabei Riefen, die paral-
lel zur Schnittrichtung ausgerichtet sind und bis zum Erreichen des maximalen
Standwegs sichtbar bleiben. Die Gestalt der Bruchstelle verandert sich mit zuneh-
mendem Standweg. So bildet sich eine konkave Ausformung durch den weiteren
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Schnittgeschw.: v, =120 m/min Diamantwz.: syn. MKD, Konus
Nom. Normalkraft: Froom=10N Spitzenradius: rg,,, = 0,2 mm
Werkstoff: Beton C100/115

Kiihlung: Wasser
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Abbildung 4.34:
Spitzenradius rgpitze = 0,2 mm

Verschleifl, wobei der Umfang dieser Ausformung im Laufe der Versuche fortwéh-
rend grofler wird. Die Bruchfldche bleibt rau, wahrend die exponierten Kanten
verrunden. Bei den Diamantwerkzeugen K2, K3 und K4 zeigen sich im Laufe der
Versuche keine oder nur minimale Verdnderungen. Kleine Riefen, die parallel zur
Schnittrichtung verlaufen und sich auf der verrundeten Spitze befinden, konnen
bei den Diamantwerkzeugen K2 und K4 erkannt werden. Eine minimale Anfla-
chung der verrundeten Spitze, die damit entgegen der Schnittrichtung verkippt,
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4.6 Analyse des Verschleiverhaltens

liegt bei K3 vor. Beim Diamantwerkzeug K5, das vorzeitig versagt, konnen vor
dem Bruch keine ausgeprégten Verschleiflerscheinungsformen detektiert werden.
Wie die mikroskopischen Bilder der eingesetzten Diamantwerkzeuge zeigen, liegt
bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen an den exponierten Kanten nach
relativ kurzen Standwegen ein Verschleifl in Form einer Verrundung vor. Die Py-
ramidenspitze verrundet ebenfalls oder bricht, sodass ein Pyramidenstumpf ent-
steht. Bei den Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung A kann mit vier von finf
Diamantwerkzeugen der vorgegebene maximale Standweg erreicht werden. Bei
den Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung B dagegen nur mit zwei Exemplaren.
Bei den Diamantwerkzeugen mit konischer Grundform und verrundeter Spitze
tritt nur im geringen Ausmaf ein Verschleifl auf. Hier kann mit vier von fiinf Dia-
mantwerkzeugen der vorgegebene maximale Standweg erreicht werden. Bei fast
allen eingesetzten Diamantwerkzeugen sind Verschleiflspuren an der metallischen
Bindungsmatrix zu erkennen. Diese entstehen durch ein zu weites Aussteuern
des Aufbaus bzw. des Diamantwerkzeugs, das durch Luftporen verursacht wird,
die im Beton vorliegen. Bei den Diamantwerkzeugen, die vor dem Erreichen des
maximalen Standwegs versagen, kénnen keine Verschleilerscheinungen erkannt
werden, die auf ein vorzeitiges Versagen hinweisen. Das Versagen der Diamant-
werkzeuge tritt in der Regel innerhalb kiirzester Zeit auf, weshalb von einem
katastrophalem Versagen gesprochen werden muss.

4.6.3 Prozesskrifte

Waéhrend der Durchfithrung der Ritzversuche werden die Kréafte in den drei
Raumrichtungen x, y und z aufgezeichnet, wobei diese, nach Abbildung 4.30 d),
der Schnittkraft F., der seitlichen Kraft Fs und der Normalkraft F,, entsprechen.
Fiir die Analyse der Prozesskrifte konnen folgende Annahmen getroffen werden:
Die Normalkraft Fy, sollte unabhéngig vom Standweg nahezu konstant bleiben, da
diese eine gesteuerte Eingangsgrofie der Versuche darstellt. Der Verschleifl wirkt
sich daher im Wesentlichen auf die Schnittkraft F. und das Schnittkraftverhalt-
nis p aus. Die seitliche Kraft Fy sollte aufgrund der symmetrischen Formen der
Diamantwerkzeuge sowie des geringen Wirkrichtungswinkels 7 um Null schwan-
ken oder Null sein. Durch den Verschleifl und die damit eintretende Verdanderung
der Form des Diamantwerkzeugs kénnen sich im Laufe der Versuche jedoch Ver-
dnderungen der seitlichen Kraft hinsichtlich der Richtung und des Absolutwerts
ergeben.

Zur Beurteilung des Einflusses der Werkzeugform bzw. des Werkzeugverschleifles
werden zu den bereits vorgestellten festen Inspektionszeitpunkten des Standwegs
die Prozesskréfte analysiert. Zur Quantifizierung der genannten Einfliisse wird da-
bei ein Datenbereich berticksichtigt, der einer geritzten Lénge von Lrit, =~ 25m
entspricht. Fiir diesen Datenbereich wird jeweils der Mittelwert fiir die drei aufge-
zeichneten Prozesskréfte berechnet. Um das Einsatzverhalten des Werkzeugs im
Ausgangszustand quantifizieren zu konnen, wird das Datenintervall des Stand-
wegs von s = [0, 25] m verwendet. Hierbei wird angenommen, dass innerhalb
dieses Standwegs kein oder ein vernachléssigbar kleiner Verschleify des Werkzeugs
vorliegt, sodass der Zustand des Werkzeugs mit dem Zustand des unbenutzten
Werkzeugs iibereinstimmt. Aus diesem Grund ist der erste Datenpunkt in den
nachfolgend dargestellten Diagrammen bei einem Standweg von s = 25 m ange-
geben. Fir die weiteren Inspektionszeitpunkte wird der Datenbereich kurz vor
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Abbildung 4.35: Gemessene Prozesskrifte iiber dem Standweg fiir pyramidenformige
Diamanten in der Ausrichtung A mit k4 = 0°

dem Erreichen des jeweiligen Inspektionszeitpunkts ausgewertet. Beispielsweise
wird fiir den Inspektionszeitpunkt von s = 500 m der Datenbereich in dem Inter-
vall des Standwegs von s = [475, 500] m berticksichtigt. Analog dazu werden bei
einem vorzeitigen Versagen eines Werkzeugs die letzten auswertbaren Daten, die
einer Ritzlange von Lgrit, = 25 m entsprechen, ausgewertet.

In Abbildung 4.35 sind die bei den Versuchen mit den fiinf Diamantwerkzeugen
in der Ausrichtung A mit ko = 0° gemessenen Prozesskrifte sowie das daraus er-
mittelte Schnittkraftverhaltnis dargestellt. Vier der fiinf eingesetzten Diamanten
haben das festgelegte Standwegende erreicht, siche Abbildung 4.35. Das fiinfte
Diamantwerkzeug A5 versagt nach einem Standweg von Sgnde & 35 m, siche Ab-
bildung 4.35. Die gemessenen Werte der Eingangsgrofie Normalkraft Fy nom lie-
gen bei der iiberwiegenden Mehrheit der Versuche im Bereich zwischen F,, = 10
bis 12N. Die Normalkraft ist die grofite der drei gemessenen Prozesskréfte. Bei
den Versuchen mit den Diamantwerkzeugen A1l bis A4, die bis zum maximalen
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Abbildung 4.36: Gemessene Prozesskrifte iber dem Standweg fiir pyramidenférmige
Diamanten in der Ausrichtung B mit kg = 45°

Standweg von s = 2250 m eingesetzt werden kénnen, ist erkennbar, dass mit gro-
Ber werdendem Standweg eine Abnahme der gemessenen Schnittkraft und eine
entsprechende Abnahme des Schnittkraftverhéltnisses vorliegen. Zu Beginn der
Versuchsreihe betragt die Schnittkraft ca. Fc = 5N und das Schnittkraftverhalt-
nis ca. 4 = 0,42N/N. Bei den Versuchen mit den Diamantwerkzeugen Al und
A3 werden die Schnittkraft und das Schnittkraftverhéltnis bereits innerhalb des
ersten Standwegintervalls deutlich kleiner und néhern sich tiber dem Standweg
asymptotisch Werten von ca. Fc = 3,5N und von ca. 4 = 0,3 N/N an. Bei den
Versuchen mit den Diamantwerkzeugen A2 und A4 ist im Vergleich tendenziell
eine lineare Abnahme der Werte der Schnittkraft und des Schnittkraftverhaltnis-
ses zu beobachten. Am Ende der Versuchsreihen mit den Diamantwerkzeugen A2
und A4 liegt die Schnittkraft bei ca. F. = 2 bis 3 N und das Schnittkraftverhéiltnis
bei u = 0,2 bis 0,25 N/N.

Die auf die Diamantwerkzeuge seitlich wirkende Kraft Fg ist im Vergleich zur
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Normal- und Schnittkraft mit Werten im Bereich von Fs = -1 bis 1 N deut-
lich kleiner. Aufgrund der symmetrischen Eingriffsform der Diamantwerkzeuge in
Schnittrichtung entspricht dies auch der Erwartung. Nennenswerte Anderungen
bzgl. der seitlichen Kraft liegen bei den Versuchen mit den Diamantwerkzeugen
A2 und A4 vor. Beim Diamantwerkzeug A2 veréndert sich die Wirkrichtung der
seitlichen Kraft iiber dem Standweg. Beim Diamantwerkzeug A4 liegen zunéchst
negative Werte vor, wobei sich diese einem Wert von Fg ~ 0 N ann&hern.

Bei den Untersuchungen mit den Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung B mit
KB = 45° erreichen drei der fiinf Werkzeuge den maximalen Standweg von s = 2250 m
nicht, siehe Abbildung 4.36. Diamantwerkzeug B3 versagt nach einem Standweg
von Sgnde & 922 m, Diamantwerkzeug B4 nach sgnde ~ 308 m und Diamantwerk-
zeug B5 nach sgnde & 139 m. Wie bei den Versuchen mit den Diamantwerkzeugen
in der Ausrichtung A mit kxa = 0° sind die gemessenen Normalkrafte bei der Mehr-
heit der Versuche hoher als der nominell eingestellte Wert von Fy, nom = 10N.
Auch hier liegen die Werte innerhalb eines Bereichs von F,, = 10 bis 12 N. Bei den
Versuchen mit den Diamantwerkzeugen B1 und B2, bei denen die Diamanten den
maximalen Standweg erreichen, ist erkennbar, dass mit gréflerem Standweg die
Schnittkraft und dementsprechend das Schnittkraftverhdltnis abnehmen. Ausge-
hend von einem Wert der Schnittkraft von ca. F. = 5 N und einem Schnittkraft-
verhiltnis von ca. p = 0,5 N/N nédhern sich die Werte asymptotisch iiber dem
Standweg ca. F. = 3,5 N und ca. p = 0,3N/N an.

Bei den Versuchen, bei denen die Diamantwerkzeuge den maximalen Standweg
nicht erreichen, liegen die Schnittkraft und das Schnittkraftverhaltnis zu Beginn
in dem gleichen Werteintervall wie bei den Diamantwerkzeugen, die den maxima-
len Standweg erreichen. Wahrend bei den Versuchen mit den Diamantwerkzeugen
B4 und B5 das Versagen ohne eine Verdnderung in den Kraftsignalen eintritt,
kann bei dem Diamantwerkzeug B3 ein deutlicher Anstieg der Schnittkraft vor
dem Versagen festgestellt werden. Aufgrund der symmetrischen Eingriffssituation
der Diamantwerkzeuge in Schnittrichtung liegen die Werte der seitlichen Kraft
bei den Versuchen mit der Ausrichtung B in einem Wertebereich zwischen Fs = -1
und 1N. Bei den Versuchen mit dem Diamantwerkzeug B1 und B2 findet eine
Wirkrichtungsédnderung der seitlichen Kraft iiber dem Standweg statt.

In Abbildung 4.37 sind die Ergebnisse fiir die Versuche mit den konischen Dia-
manten mit verrundeter Spitze dargestellt. Ein vorzeitiges Versagen von einem der
finf eingesetzten Diamantwerkzeuge liegt nach einem Standweg von sgnde = 490 m
vor. Die Normalkraft liegt wie bei den Versuchsreihen mit den pyramidenférmi-
gen Diamantwerkzeugen im Bereich von F, = 10 bis 12N. Damit ist auch bei
diesen Versuchen die gemessene Normalkraft im Durchschnitt hoher als die no-
minell eingestellte Normalkraft. Die Schnittkraft ist bei den Versuchen mit den
konischen Diamantwerkzeugen K1 bis K4 nahezu konstant tiber dem Standweg.
Die Absolutwerte sind dabei jedoch fiur jedes Werkzeug unterschiedlich. Bei K1
und K4 liegen diese bei einem durchschnittlichen Wert von ca. F. = 4N, bei
dem Werkzeug K1 dagegen bei ca. F. = 2,5N und bei K4 bei ca. F. = 5N. Die
seitliche Kraft liegt bei allen Diamantwerkzeugen im Bereich von Fg = -0,5 bis
0,5N. Wie bei der Schnittkraft zeigen sich hier keine Verdnderungen iiber dem
Standweg.

Die Ergebnisse der Prozesskriifte stehen in enger Ubereinstimmung mit den be-
obachtbaren Verschleiflerscheinungen der Diamantwerkzeuge. Bei den pyramiden-
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Abbildung 4.37: Gemessene Prozesskréfte iiber dem Standweg fiir konische Diaman-
ten mit dem Spitzenradius rgpitze = 0,2 mm

formigen Diamantwerkzeugen finden innerhalb des ersten Standwegintervalls ein
Bruch oder eine Verrundung der Spitze statt. Zudem verrunden die Seitenkan-
ten der Pyramide. Diese Formédnderung fithrt zu einer Abnahme der Schnittkraft
und des Schnittkraftverhéltnisses. Da im weiteren Verlauf der Versuche keine
wesentlichen Veranderungen der Diamantwerkzeugform bei den pyramidenférmi-
gen Diamanten auftreten, verdndern sich auch die Schnittkréfte nur geringfiigig.
Bei den konischen Diamantwerkzeugen mit verrundeter Spitze kann dagegen kein
oder ein geringer Verschleify erkannt werden. Da sich demnach die Werkzeugform
nicht verdndert, bleiben auch die Prozesskrafte konstant.

4.6.4 Ritzspuren und spezifische Energie

Nachfolgend erfolgen die Darstellung und die Analyse der erzeugten Ritzspuren
und darauf aufbauend, die der spezifischen Ritzenergie. Es ist davon auszuge-
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hen, dass sich durch den Verschleifs und die sich dadurch verédndernde Form der
Diamantwerkzeuge die Ritzspuren hinsichtlich der Auspriagung, d.h. der Quer-
schnittsfliche und -form tber dem Standweg verédndern.

Zur Analyse der Ritzspuren werden Replikate bzw. Abdriicke der geritzten Ober-
flichen angefertigt, vermessen und analysiert. Die Erstellung der Abdriicke der
Oberflachentopographien erfolgt entsprechend der Inspektionszeitpunkte der Ver-
schlei- und Prozesskraftanalyse. Um die Eingriffssituation der Werkzeuge im
Ausgangszustand, d.h. mit vernachldssigbaren Verschleif}, zu erfassen, wird je-
weils zu Beginn der Versuchsdurchfiilhrung ein Abdruck der ersten Umdrehun-
gen, die die Diamanten im Kontakt mit der Versuchsprobe stehen, angefertigt.
Dies entspricht einer geritzten Lénge von Lgrit, < 25m. In den nachfolgenden
Abbildungen, die u. A. die Oberflachenprofile zeigen, wird der Ausgangszustand
daher einem Standweg von s = 25m zugeordnet. Fiir die Inspektionszeitpunkte
s = 250, 500, 750 m usw. werden die letzten Umdrehungen vor Erreichen dieser
Standwegintervalle herangezogen. Fiir jede Diamantwerkzeugform sind nachfol-
gend die Ergebnisse fiir jeweils ein Werkzeug exemplarisch aufgefiihrt. Dabei sind
Diamantwerkzeuge ausgewéhlt, die den maximalen Standweg von s = 2250m
erreichen. Dargestellt werden die Mikroskopaufnahmen der Diamantwerkzeuge,
die gemessenen Oberflichentopographien und die darauf basierenden gemittel-
ten Oberflichenprofile zu drei Inspektionszeitpunkten von s = 0 bzw. s = 25m,
s = 1000m und s = 2250m. Die gemittelten Oberflichenprofile erlauben die
Messung des Ritzspurquerschnitts, der fiir die Berechnung der spezifischen Ritz-
energie bend6tigt wird.

In Abbildung 4.38 sind die Ergebnisse fiir das pyramidenférmige Diamantwerk-
zeug A3 in der Ausrichtung A mit kAo = 0° dargestellt. In den Aufnahmen der
Oberflachentopographien und der Oberflachenprofile kénnen die Ritzspuren deut-
lich erkannt werden. Der Abstand zwischen den Ritzspuren entspricht dem ge-
wahlten Vorschub von f = 0,35 mm. Zur Verdeutlichung der Eingriffspositionen
des Diamantwerkzeugs bzw. der Positionen der Ritzspuren sind diese in dem ge-
mittelten Oberflachenprofil grau hinterlegt. Die erzeugten Ritzspuren bzw. Pro-
filriefen weisen im Ausgangszustand, d.h. s = 25m, eine durchschnittliche Tiefe
von ca. hy = 40 pm auf. Der Vergleich zwischen der schematischen Darstellung
des Werkzeugquerschnitts mit den erzeugten Ritzspuren zeigt, dass die Ritzspu-
ren teilweise grofer sind als der Querschnitt des Werkzeugs, siehe Detail A in
Abbildung 4.38. Daneben existieren allerdings auch Ritzspuren, die einen dhn-
lichen Querschnitt wie das eingesetzte Diamantwerkzeug aufweisen, siehe Detail
B. Bei diesem Diamantwerkzeug kann mit zunehmendem Standweg eine Verrun-
dung der Spitze beobachtet werden. Diese Verschleiflerscheinung des Diamant-
werkzeugs hat jedoch keinen signifikanten Einfluss auf die Auspragung der er-
zeugten Ritzspuren. So zeigt sich sowohl bei einem Standweg von s = 1000 m
als auch s = 2250 m weiterhin ein periodisches Oberflichenprofil mit Profilriefen,
die eine Tiefe von ca. hy = 40 um aufweisen. Die Varianz hinsichtlich der Tiefe
und Auspriagung der vorliegenden Profilriefen ergibt sich durch die unterschied-
lichen Materialphasen Basalt und Zementstein. Dabei sind die im Zementstein
vorliegenden Ritzpsuren tendenziell tiefer als die Ritzspuren im Basalt. In der
Oberflichentopographie fiir den Standweg von s = 2250 m kann im linken Teilbe-
reich eine Vertiefung zwischen zwei Ritzspuren erkannt werden. Hier liegt durch
Ausbriiche keine Trennung zweier nebeneinanderliegender Ritzspuren vor.
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Schnittgeschw.: v, =120 m/min Diamantwz.: CVD, Pyramide
Nom. Normalkraft: Fonom=10N Ausrichtung:

Werkstoff: Beton C100/115 Spanwinkel:

Kiihlung: Wasser Werkzeug: A3

Standweg s =0 m bzw. 25 m
0 Detail

Wz.-querschnitt

f=0,35 mm
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Standweg s = 1000 (I)Tl
04

\

sichtbare Ritzspuren/Oberflachenriefen

mm
1

Gemitteltes Profil

Gemitteltes Profil

Abbildung 4.38: Darstellung der erzeugten Ritzspuren in Abhéngigkeit des Standwegs
fir das pyramidenférmige Diamantwerkzeug A3 in der Ausrichtung
A mit kp = 0°

Abbildung 4.39 zeigt die Ergebnisse fir das Diamantwerkzeug B2 in der Ausrich-
tung B mit kg = 45°. Auch hier lassen sich periodisch wiederkehrend im Abstand
des eingestellten Vorschubs von f = 0,35 mm Profilriefen erkennen. Die durch-
schnittliche Tiefe der Ritzspuren im Ausgangszustand liegt bei ca. h, = 40 um.
Die Ritzspurquerschnitte bei s = 25m sind grofler als der Querschnitt des ein-
gesetzten Werkzeugs. Wie den exemplarischen mikroskopischen Bildern des Dia-
mantwerkzeugs B2 in der Abbildung 4.39 entnommen werden kann, tritt eine
Abstumpfung der Spitze mit ansteigendem Standweg auf. Die Verdnderung der
Diamantwerkzeugform wirkt sich auf die erzeugten Ritzspuren bzw. Profilriefen
aus. So zeigt sich bei den beiden Oberflachentopographien und den korrespondie-
renden Oberflachenprofilen nach den Standwegen von s = 1000 m und s = 2250 m
eine im Vergleich zum Ausgangszustand verringerte durchschnittliche Tiefe h, der
vorliegenden Ritzspuren bzw. Profilriefen. Nach diesen Standwegen ist die durch-
schnittliche Tiefe ungefihr h, = 20 um, dabei wird die Ritzspurtiefe sowohl in
der Zementstein- als auch Basaltphase kleiner.

In Abbildung 4.40 sind die Ergebnisse fiir das konische Diamantwerkzeug K4 mit
verrundeter Spitze dargestellt. Bei diesem treten nur geringe Verschleiflerschei-
nungen mit zunehmendem Standweg auf. Im Ausgangszustand nach einem Stand-
weg von s = 25 m koénnen entsprechend dem seitlichen Vorschub periodisch wie-
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Schnittgeschw.: v, =120 m/min Diamantwz.: CVD, Pyramide I
Nom. Normalkraft: Frwom=10N Ausrichtung: Ky = 45°
Werkstoff: Beton C100/115 Spanwinkel: Ys = -63,65° A/v o

Kiihlung: Wasser Werkzeug: B2
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Abbildung 4.39: Darstellung der erzeugten Ritzspuren in Abhéngigkeit des Standwegs
fir das pyramidenférmige Diamantwerkzeug B2 in der Ausrichtung
B mit kg = 45°

derkehrende Ritzspuren in der Oberflaichentopographieaufnahme und dem Ober-
flaichenprofil erkannt werden. Die durchschnittliche Ritzspurtiefe ist dabei im Ver-
gleich zu den Ritzspurtiefen, die bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen
aufgetreten sind, deutlich reduziert und liegt im Bereich von h, < 20 pm. Der
Vergleich zwischen dem schematischen Werkzeugquerschnitt und dem Oberfla-
chenprofil zeigt, dass die Konturlinie des Profils fiir einige Ritzspuren nahezu
identisch mit der Konturlinie des Werkzeugs ist. Die dreidimensionalen Oberfla-
chentopographien zeigen partiell Ritzspurbereiche deren Grund und Flanken glatt
erscheinen. Hier ist von einer Plastifizierung und/oder Verdichtung des an der
Oberflache vorliegenden Materials durch den Werkzeugeingriff auszugehen, wah-
rend der Anteil des abgetrennten Materials relativ gering ist. Bei einem Standweg
von s = 1000 m kénnen nur einzelne Ritzspuren in der gemessenen Oberflachento-
pographieaufnahme wiedererkannt werden. An den weiteren Positionen, an denen
eine Ritzspur vorliegen sollte, konnen jedoch keine Ritzspuren erkannt werden.
Bei einem Standweg von s = 2250 m sind erneut Ritzspuren in Teilbereichen der
gemessenen Oberflache sichtbar. Wie im Ausgangszustand liegen abschnittweise
Ritzspuren vor, deren Grund und Flanken glatt erscheinen.

Die bei den kraftgesteuerten Ritzversuchen erzeugten Ritzspuren bzw. Profilrie-
fen zeigen erkennbare Unterschiede zwischen den eingesetzten Diamantwerkzeug-
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Schnittgeschw.: v, =120 m/min Diamantwz.: syn. MKD, Konus )
Nom. Normalkraft: Foom=10N Spitzenradius: rg,,. = 0,2 mm
Werkstoff: Beton C100/115 Werkzeug: K4 A
Kiihlung: Wasser Ve
Standweg s =0 m bzw. 25 m Wz.-querschnitt
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Abbildung 4.40: Darstellung der erzeugten Ritzspuren in Abhéngigkeit des Stand-
wegs fiir das konische Diamantwerkzeug K4 mit dem Spitzenradius
I'Spitze — 0,2 mm

formen auf. So sind die Ritzspurquerschnitte und Profiltiefen bei den Versuchen
mit den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen grofier als bei den Versuchen
mit den Diamantwerkzeugen mit verrundeter Spitze. Dabei sind bei den pyra-
midenférmigen Diamantwerkzeugen, die in zwei unterschiedlichen Ausrichtungen
eingesetzt werden, die erzeugten Ritzspurquerschnitte in der Regel grofler als die
Werkzeugquerschnitte. Dementsprechend ist von einer Rissbildung und dem Aus-
bruch von Material auszugehen. Allerdings bestehen auch Ritzspuren mit relativ
glatt erscheinenden Flankenbereichen, bei denen der Querschnitt des eingesetzten
Diamantwerkzeugs mit dem Querschnitt der Ritzspur identisch ist. Dies kann auf
die unterschiedlichen Materialphasen zuriickgefithrt werden. Die Ausbriiche fin-
den dabei vermehrt in der Basaltphase statt, wihrend in der Zementsteinphase
Ritzspuren mit glatten Grund- und Flankenbereichen erzeugt werden. Ein un-
mittelbarer Einfluss des Verschleifles auf die erzeugten Ritzspuren kann bei dem
Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B mit kg = 45° beobachtet werden. Hier
nimmt durch die Abstumpfung des Werkzeugs die durchschnittliche Ritzspurtie-
fe iber dem Standweg ab. Bei dem Diamantwerkzeug in der Ausrichtung A mit
rxa = 0°, bei dem durch den Verschleifl eine Verrundung der Spitze auftritt, kann
keine Auswirkung der Formanderung auf die erzeugten Ritzspuren erkannt wer-
den. Die Ritzspuren, die durch das konische Diamantwerkzeug mit verrundeter
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Spitze erzeugt werden, sind nur teilweise auf den Oberflachen sichtbar und weisen
dabei nur eine geringe Tiefe auf. Hier scheint nur ein geringer Teil des Werkstiick-
materials abgetrennt zu werden. Stattdessen wird das Material plastifiziert und
verdichtet. Diese Annahme beruht auf der Feststellung, dass das Oberflichenpro-
fil dieser Ritzspuren identisch mit der Kontur des Werkzeugquerschnitts ist und
steht in Ubereinstimmung mit den gewonnen Erkenntnissen aus Kapitel 4.4. Hier
konnte im Rahmen von Hochgeschwindigkeitsvideos gezeigt werden, dass beim
Einsatz des Diamantwerkzeugs mit verrundeter Spitze ein Grof3teil des Materials
unter diesem hindurch gedriickt wird, weshalb das Profil der erzeugten Ritzspur
dessen Konturlinie entspricht. Neben Ritzspuren mit diesen Auspriagungen exis-
tieren jedoch auch Bereiche, in denen keine Ritzspur festgestellt werden kann.
In Teilbereichen wird durch den Werkzeugeingriff damit keine Verédnderung des
Ausgangszustands der Werkstiickoberflache verursacht, oder die Verdnderung ist
so klein, dass diese mit den gewéhlten Analysemethoden nicht detektiert werden
kann.

Aufgrund der verschleiflbedingten Verdnderung der Diamanwerkzeugform ver-
dndern sich wie dargestellt, neben den mechanischen Belastungen, auch die er-
zeugten Ritzspuren. Damit &ndert sich die umgesetzte Energie beim Eingriff der
Diamantwerkzeuge iiber dem Standweg. Hinsichtlich der Werkzeugoptimierung
ist dabei die Verdnderung der spezifischen Ritzenergie e, zu untersuchen, siehe
Formel 2.4. Fiir den Ritzspurquerschnitt A, wird ein Durchschnittswert aus min-
destens funf einzelnen Ritzspurquerschnitten herangezogen. Hierdurch wird der
Einfluss der Inhomogenitét des Betons berticksichtigt, da in Abhédngigkeit der Ma-
terialphase Zementstein oder Basalt unterschiedlich grofie Ritzspurquerschnitte
vorliegen. Fiir die Schnittkraft F. wird der Mittelwert der Prozesskraftmessun-
gen des entsprechenden Datenintervalls verwendet, vgl. Kapitel 4.6.3. Neben der
spezifischen Ritzenergie ist in den nachfolgenden Abbildungen auch der zugrunde
liegende gemittelte Ritzspurquerschnitt dargestellt.

In Abbildung 4.41 sind die Ergebnisse fiir die pyramidenformigen Diamantwerk-
zeuge in der Ausrichtung A mit ko = 0° dargestellt. Die spezifische Energie
weist fiir die vier Diamantwerkzeuge, mit denen der maximale Standweg erreicht
wird, Werte von durchschnittlich ca. e, = 1000 N/mm2 auf. Tendenziell liegt eine
Abnahme iiber dem Standweg vor. Die Ritzspurquerschnitte variieren zwischen
maximal A, = 7000 um2 und minimal A, = 2500 umz. Eine Tendenz fir den
Ritzspurquerschnitt in Abhéngigkeit des Standwegs kann nicht erkannt werden.

Hinsichtlich der spezifischen Energie liegen bei den pyramidenférmigen Diamant-
werkzeugen in der Ausrichtung B mit kg = 45° im Vergleich zu den Diamant-
werkzeugen in der Ausrichtung A mit ko = 0° ahnliche Werte vor. Auch hier kann
der durchschnittliche Wert iiber alle Versuche mit ca. e, = 1000 N/mm? angege-
ben werden, siehe Abbildung 4.42. In Abhéngigkeit des Standwegs liegt allerdings
tendenziell ein Anstieg der spezifischen Energie vor. Demgegeniiber werden die
Ritzspurquerschnitte iiber dem Standweg eher kleiner. Allerdings liegt wie bei
Ausrichtung A mit kao = 0° eine relativ grofie Streubreite der gemessenen Ritz-
spurquerschnitte vor. So variieren die Werte zwischen maximal A, = 7600 um?
und minimal A, = 1800 um?.

Wie zuvor dargestellt, kénnen bei den Versuchen mit den konischen Diamant-
werkzeugen in Teilbereichen der Oberflichentopographieaufnahmen keine Ritz-
spuren erkannt und damit Ritzspurquerschnitte ermittelt werden. Aus diesem
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Abbildung 4.41: Ermittelte spezifische Energie e; und Ritzspurquerschnitt A, iiber
dem Standweg fiir pyramidenférmige Diamanten in der Ausrichtung
A mit ky = 0°

Grund liegt fiir diese Diamantwerkzeugform keine ausreichende Datenbasis vor.
Nachfolgend werden daher nur exemplarisch Ergebnisse fir das Diamantwerk-
zeug K4 dargestellt, sieche Abbildung 4.43. Fiir die Standwege von s = 1000 m,
s = 1500m, s = 2000 m und s = 2250 m kénnen keine spezifischen Energiewerte be-
rechnet werden, da keine messbaren Ritzspuren auf der Oberflache vorliegen. Der
durchschnittliche Wert fiir die messbaren Ritzspurquerschnitte ist A, < 1200 um?.
Aufgrund der teilweise sehr geringen Ritzspurquerschnitte sind die spezifischen
Energiewerte deutlich hoher als bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen,
weshalb eine Anpassung der Diagrammskala erfolgen muss. Der maximale Wert
fur die spezifische Ritzenergie liegt bei einem Standweg von s = 1250 m vor und
betrigt ca. e, = 9000 N /mm?.
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Abbildung 4.42: Ermittelte spezifische Energie e; und Ritzspurquerschnitt A, iiber
dem Standweg fiir pyramidenférmige Diamanten in der Ausrichtung
B mit kg = 45°

4.6.5 Zusammenfassung und Ergebnisdiskussion

Zwischen den drei untersuchten Diamantwerkzeugformen bestehen signifikante
Unterschiede auf Grundlage der qualitativen wie auch quantitativen Daten. Bei
den pyramidenformigen Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung A mit ka = 0°
erreichen vier von fiinf Diamantwerkzeugen das Abbruchkriterium des maxima-
len Standwegs von s = 2250 m. Auch bei den konischen Diamantwerkzeugen er-
reichen vier Werkzeuge den maximalen Standweg. Dahingegen versagen bei der
Ausrichtung B mit kg = 45° drei der fiinf Werkzeuge vorzeitig, teilweise nach
geringen Standwegen. Wahrend bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen
in beiden Ausrichtungen Verschleifl an den Werkzeugen in Form verrundeter oder
abgestumpfter Spitzen und Seitenkanten erkennbar ist, zeigt sich bei den koni-
schen Diamantwerkzeugen ein vernachlassigbar kleiner Verschleif.

Entsprechend dieser Beobachtungen kénnen Verdnderungen in den Prozesskraf-
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Abbildung 4.43: Ermittelte spezifische Energie e; und Ritzspurquerschnitt A, iiber
dem Standweg fiir das konische Diamantwerkzeug K4 mit dem Spit-
zenradius rgpitze = 0,2mm

ten erkannt werden. Unabhéngig von der Ausrichtung bei den pyramidenfor-
migen Diamantwerkzeugen nahert sich das Schnittkraftverhéltnis asymptotisch
einem Wert von p & 0,3 N/N an. Der Verlauf korrespondiert dabei mit dem beob-
achtbaren VerschleifS. Hierbei bricht oder verrundet zumeist innerhalb des ersten
Standwegintervalls die Pyramidenspitze, wodurch eine Forménderung vorliegt.
Danach findet keine weitere wesentliche Verdnderung der Form statt. Bei den
konischen Diamantwerkzeugen liegt dagegen das Schnittkraftverhéltnis bei nahe-
zu konstanten Werten iiber dem Standweg. Dieses betragt bei den eingesetzten
Diamantwerkzeugen im Durchschnitt u &~ 0,2N/N. Dies erkldrt sich dadurch,
dass ein vernachléssigbarer Verschleifl der Werkzeuge vorliegt und die Form fast
unverandert bleibt.

Obwohl die Auswirkungen der Verdanderung der Diamantwerkzeugform durch den
Verschleify in den Prozesskraftmessungen nachvollzogen werden koénnen, zeigen
sich bei den erzeugten Ritzspuren keine eindeutigen Einfliisse der verschleiflbe-
dingten Anderung der Diamantwerkzeugform. Ein deutlicher Unterschied hin-
sichtlich der Ritzspuren besteht zwischen den pyramidenférmigen und den koni-
schen Diamantwerkzeugen mit verrundeter Spitze. Wahrend bei den pyramiden-
formigen Diamantwerkzeugen in Abhéngigkeit der Materialphase Ritzspuren mit
einer durchschnittlichen Tiefe von h, ~ 40 um vorliegen, sind bei den konischen
Diamantwerkzeugen in Teilbereichen keine Ritzspuren auf den Oberflichentopo-
graphieaufnahmen erkennbar. Werden hier Ritzspuren detektiert, so liegen die
Ritzspurtiefen bei h, ~ 20 pm.

Auf Grundlage der Prozesskraft- und Ritzspurmessungen kann die spezifische
Ritzenergie berechnet werden. Diese erlaubt Riickschliisse iiber den notwendi-
gen Energieeinsatz pro abgetrenntem Materialvolumen ziehen zu kénnen. Hier-
bei zeigen sich bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen Tendenzen in
Abhéngigkeit der Ausrichtung. Fiir die Diamantwerkzeuge in der Ausrichtung A
mit ko = 0° liegen abnehmende Werte der spezifischen Energie vor, wohinge-
gen die Werte bei den Diamantwerkzeugen in der Ausrichtung B mit kg = 45°
zunehmen. Jedoch zeigen die zugrunde liegenden Daten eine nicht zu vernach-
lassigende Streuung. Fiir die konischen Diamantwerkzeuge kénnen aufgrund der
teilweise nicht zu bestimmenden Ritzspurquerschnitte nur eingeschrankt Werte
der spezifischen Energie berechnet werden. Diese Werte sind deutlich grofler als
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4 FEinkornritzversuche

die Werte bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen.

Da laut Hersteller bei den getesteten pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen
keine kristallographische Vorzugsrichtung der Hérte vorliegt, ist das beobachtba-
re Verschleiflverhalten auf die Form und die dadurch auftretenden mechanischen
Belastungen zuriickzufiihren. Hinsichtlich des Verschleifiverhaltens erscheint eine
in Schnittrichtung stehende, fithrende Schneidkante unvorteilhaft zu sein, da die
Diamantwerkzeuge in der Ausrichtung B kiirzere Standwege erreichen als die Dia-
mantwerkzeuge mit der Ausrichtung A. Es ist zu vermuten, dass bei der Materi-
altrennung ein Grofiteil der auftretenden mechanischen Belastungen konzentriert
auf die fithrende Schneidkante wirkt. Hierdurch entstehen Spannungsspitzen, so-
dass beim Uberschreiten einer kritischen Spannung ein Materialbruch eintritt. Im
Vergleich dazu wirken bei der Ausrichtung A die Prozesskrifte auf eine grofiere
Fléache, sodass sich kleinere Spannungen ergeben. Bei den Diamantwerkzeugen,
die in der Ausrichtung B den maximalen Standweg erreichen, ist ein Verrunden
der Spitze bzw. Kanten erkennbar. Durch das Verrunden der Spitze verteilt sich
die aufgebrachte Belastung auf eine grofiere Fléache, wodurch die Spannungsspit-
zen und die Wahrscheinlichkeit eines Bruchs kleiner werden.

Das beobachtete Verschleifiverhalten der konischen Diamantwerkzeuge entspricht
den Erfahrungen aus der Praxis. Kernbohrwerkzeuge mit diamantimprégnierten
Segmenten, die angeflachte oder verrundete Diamantkorner aufweisen, erreichen
in der Anwendung nur geringe Vorschubgeschwindigkeiten. Dieses Verhalten ist
bei den Ritzversuchen anhand von geringen Schnittkraftverhdltnissen quantifi-
zierbar. Die geringen Schnittkraftverhéltnisse bei den Verschleifluntersuchungen
bedeuten, dass nur ein kleiner Teil der zugefithrten Leistung in die Materialt-
rennung fliet. Der geringe detektierbare Verschleifl zeigt zudem die Problema-
tik, dass verrundete Diamantkoérner mit einer sehr grofien Kraft beaufschlagt
werden miissen, um das Diamantkorn zu brechen und damit eine Scharfung zu
erzielen. Aufgrund der verrundeten Form ist die im Eingriff befindliche Oberfla-
che relativ groff, weshalb die am Diamantwerkzeug auftretenden Spannungen zu
klein sind, um ein Splittern zu verursachen. Dieses Verhalten fiihrt in der An-
wendung zur einer verringerten oder vollstdndig fehlenden Selbstscharfung der
Werkzeuge. Hierbei verbleiben die verrundeten Diamantkoérner sehr lange in der
Bindung, wodurch auch der Bindungsverschleifl verlangsamt wird. In der An-
wendung kann sich somit beim Einsatz von Diamantkornern, die die Form des
Diamantwerkzeugs mit verrundeter Spitze aufweisen, kein Selbstscharfungspro-
zess einstellen. Die pyramidenférmigen Diamantwerkzeuge weisen dagegen deut-
lich bessere Werte des Schnittkraftverhaltnisses auf, zudem zeigen die Oberfla-
chenmessungen ausgeprégte Ritzspuren. Gleichzeitig fithrt die pyramidenférmige
Form zu Spannungspitzen, die zu einem vorzeitigen Versagen bzw. Splittern der
Diamanten fithren kénnen. Anzumerken ist, dass bei den Versuchen immer ein
katastrophales Werkzeugversagen aufgetreten ist. Ein fortschreitender Verschleify
iiber mehrere hundert Meter Ritzweg bei einem sukzessiv fortschreitendem Split-
tern oder Abbrechen von Fragmenten konnte nicht beobachtet werden.

4.7 Zwischenfazit

Einkornritzversuche ermoglichen eine gezielte Analyse verschiedener Aspekte der
Materialtrennung. Bei den durchgefithrten Untersuchungen wurden verschiedene
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4.7 Zwischenfazit

Versuchsaufbauten und -methoden eingesetzt, um den Einfluss der Diamantwerk-
zeugform auf die Aspekte ,Materialtrennungsmechanismen, ,Einfluss der Ma-
terialphasen“ und ,Verschleifiverhalten“ qualitativ und quantitativ beschreiben
zu kénnen. Dabei liegt ein signifikanter Einfluss der Diamantwerkzeugform vor,
wobei diese teilweise gegenlaufige Auswirkungen z. B. auf die Energieeffizienz und
das Verschleifiverhalten hat.

Die Ergebnisse fiir das Diamantwerkzeug mit verrundeter Spitze bestétigen die
ungilinstigen Auswirkungen dieser Form, sowohl hinsichtlich der Materialtrennung
als auch des Verschleiverhaltens. Dabei werden fiir diese Diamantwerkzeugform
die hochsten Werte der kritischen Spanungstiefe und der mechanischen Arbei-
ten ermittelt. Daraus kann abgeleitet werden, dass bei dieser Werkzeugform in
einem grofleren Umfang Reibungsvorgénge vorliegen, die sich als energetisch un-
glinstig hinsichtlich der Materialtrennung darstellen. Die verrundete Spitzenform
erweist sich sowohl bei der trennenden Bearbeitung der sprodharten Werkstoffe
als auch bei zéhelastischem Stahl als unvorteilhaft. Bei den Verschleifuntersu-
chungen fiihrt die relativ groffe Kontaktfliche dazu, dass die Werkzeuge nur einen
geringen Verschleifl aufweisen.

Der Einsatz der pyramidenférmigen Diamantwerkzeugform in der Ausrichtung
B erscheint bei der Bearbeitung von Beton als vorteilhaft, wenn hohe Zeitspan-
volumina bei vorgegebener Antriebsleistung im Vordergrund stehen. Bei dieser
Diamantwerkzeugform liegt eine fithrende Schneidkante vor, sodass eine keilarti-
ge Grundform besteht. Beim Einsatz dieser Diamantwerkzeugform an den sprod-
harten Werkstoffen Beton C20/25, Beton C100/115 sowie deren Einzelphasen
Zementstein und Basalt konnen iiber alle getesteten Bearbeitungsparameter die
geringsten Werte der mechanischen Arbeit ermittelt werden. Durch die fithren-
de Schneidkante sowie die seitlichen Kanten, an denen Spannungskonzentrationen
vorliegen, werden Risse initiiert, die eine energetisch giinstigere Materialtrennung
insbesondere beim mehrmaligen Ritzen erméglichen. Dieses Verhalten wird je-
doch nur in der Betonphase erzielt. In der Stahlphase erfolgt beim Einsatz die-
ser Diamantwerkzeugform in einem grofleren Umfang eine plastische Material-
verdrangung, die dem Mechanismus des Mikropfliigens entspricht. Hierbei wird
das Material nicht abgetrennt, sondern seitlich verdréngt. Dariiber hinaus ist die
hinsichtlich der Materialtrennung als vorteilhaft angesehene Spannungskonzen-
tration an der fithrenden Schneidkante als Ursache fiir das Erreichen nur geringer
Standwege anzusehen. Aus diesem Grund erscheint bei der trennenden Bearbei-
tung von Stahlbeton der Einsatz des pyramidenférmigen Diamantwerkzeugs mit
der Ausrichtung A vorteilhaft zu sein. Fiir diese Diamantwerkzeugform kénnen
bei den Ritzversuchen an Stahlbeton die héchsten f,,-Werte ermittelt werden. Ho-
he fap-Werte weisen dabei auf den Materialtrennungsmechanismus Mikrospanen-
Schélspanen hin, bei dem der Grofiteil des vor dem Diamantwerkzeug befindlichen
Materials abgetrennt wird. Zudem kann auf Basis der Verschleifuntersuchungen
auf ein giinstiges Einsatzverhalten hinsichtlich der erzielbaren Standwege in Kom-
bination mit einer ausreichenden Selbstscharfung geschlossen werden.
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5 Einsegment- und Kernbohrversuche an
hochfestem Stahlbeton

In den nachfolgenden Kapiteln sind Versuche mit einzelnen diamantimpragnier-
ten Segmenten und Versuche mit Diamantkernbohrern dargestellt. Der wesent-
liche Vorteil von Einsegmentversuchen gegeniiber Diamantkernbohrversuchen ist
die Moglichkeit einer detaillierten Analyse des Einsatzverhaltens. Durch den Ein-
satz eines Segments wird die Anzahl von Einflussgréfien reduziert, wodurch z. B.
eine Auflosung der einzelnen Materialphasen von Stahlbeton moglich ist. Dia-
mantkernbohrversuche bieten dagegen anwendungsbezogene Ergebnisse und da-
mit eine libergeordnete Analyse des Prozesses. Nach Bienert besteht eine gute
Ubertragbarkeit zwischen den Ergebnissen und Erkenntnissen von Versuchen mit
einzelnen Segmenten und anwendungsbezogenen Versuchen [15].

5.1 Versuchsumgebung und -durchfiihrung

Fiir die Einsegment- und Kernbbohrversuche werden dieselben Segmentspezifi-
kationen verwendet. Jedoch weisen die Segmente unterschiedliche Abmafe auf,
siehe Abbildung 5.1. Eingesetzt werden unbeschichtete synthetische Diamanten
der Fa. ElementSix in der Qualitdt Syngrit SDB 1055 in zwei unterschiedlichen
KorngroBien dx = 20/30 mesh und dx = 40/50 mesh. Die Diamantkonzentration
wird auf drei Stufen ¢ = C8 (gering), ¢ = C20 (mittel) und ¢ = C40 (hoch) vari-
iert. Als Bindungsmaterial wird eine fiir Diamantkernbohrwerkzeuge entwickelte
Metallpulvermischung vom Typ Diabase-V21 der Fa. Dr. Fritsch verwendet, deren
Hauptkomponenten Eisen, Kupfer und Cobalt sind [64].

Die Segmente werden am Lehrstuhl fiir Werkstofftechnologie (LWT), Prof. Till-
mann, Technische Universitdt Dortmund, hergestellt. Dabei werden zunéchst die
Diamanten und das Metallpulver in einem Taumelmischer vermengt, um eine
gleichméflige Verteilung der Diamanten zu erzielen. Das Metallpulver-Diamant-
Gemisch wird in einer Kaltpresse zu Griinlingen verpresst. Anschliefend werden
diese in einer Heiflpresse Typ CSP100 der Fa. Dr. Fritsch druckgesintert. Die
dabei verwendeten Parameter sind in Tabelle 5.1 angegeben.

Die Einsegmentversuche erfolgen an wiirfelférmigen Betonproben mit einer Kan-
tenldnge von kp = 150 mm aus hochfestem Beton C100/115. Die Spezifikation des
hochfesten Betons findet sich in Kapitel 4.2. Die Probenwiirfel weisen zwei Beton-
stahlstédbe (B500B, 1.0439, alte Bezeichnung BSt500) mit einem Durchmesser von

Tabelle 5.1: Programmablauf Heiflsinterpresse, LWT TU Dortmund

Schritt | Vorgang und Parameter

1. Heizrampe: Von Raumtemperatur bis T = 640°C mit 10°C/min
2. Heizrampe: Von T = 640°C bis T = 840°C mit 8°C/min

3. Halten: T = 840°C fiir t = 3 min

4. Abkiihlen auf Raumtemperatur

Druck: p = 52 bar bei einer von Sinterfliche A = 12,8 cm?




5 Einsegment- und Kernbohrversuche an hochfestem Stahlbeton

a) c) Diamantkonzentration ¢
C8 C20 C40
< —
; 8
o E
2 o
:e 0
b) g s
o
X c
c 0
Q
EE
<& T o
f_ O
%10)07 )« I
d)

Segmentspezifikation
DiamantkorngréBe:  d, = 20/30; 40/50 mesh  Diamantqualitét: Syngrit SDB 1055, Fa. ElementSix
Diamantkonzentration:c = C8, C20 und C40 Bindung: DiaBaseV21, Fa. Dr. Fritsch

Abbildung 5.1: Formen und AbmafBe der Segmente fiir a)Einsegmentversuche,
b) Kernbohrversuche, ¢) Exemplarische Darstellung der Segmentober-
flachen, d) Untersuchte Segmentspezifikationen erweiterte Darstellung
nach [94]

d = 12mm auf, siche Abbildung 5.2a). Die Betonstahlstdbe sind dabei parallel
zur Vorschubrichtung in einem Abstand von ca. s = 100mm in der Versuchs-
probe positioniert. Bei den Kernbohrversuchen wird der gleiche hochfeste Beton
verwendet, wie bei den Einsegmentversuchen. Dieser ist mit Betonstahlstdben
(BSt500, 1.0439) mit einem Durchmesser von d = 12mm bewehrt. Die AbmaSe
der Stahlbetonproben fiir die Kernbohrversuche sind: Breite bp = 1000 mm, Tie-
fe tp = 1000 mm und Hohe hp = 300 mm. Bei diesen Versuchsproben liegen die
Betonstahlstdbe senkrecht zur Vorschubbewegung, siche Abbildung 5.2 b). Dabei
sind zwei Betonstahlstdbe iiber Kreuz eingelegt, wobei sich der obere Stab von
der Oberfldche aus gemessen ca. lstzani = 30 mm tief im Beton befindet, widhrend
der zweite Stab unmittelbar unter diesem liegt.

In Abbildung 5.2 sind die Aufbauten fiir die Einsegmentversuche a) und die Kern-
bohrversuche b) dargestellt. Die Einsegmentversuche erfolgen auf einem 3-Achs-
Bearbeitungszentrum der Fa. Chiron Typ FZ 12 S. Dieses erlaubt eine weggere-
gelte Versuchsdurchfithrung. Die Bohrungsmitte liegt bei den Versuchen zwischen
den beiden vertikal in der Versuchsprobe angeordneten Betonstahlstdben, sodass
iiber die gesamte Versuchsdauer eine Durchtrennung der Betonstahlstdbe vorliegt.
Pro Umdrehung des Werkzeugs werden beide Betonstahlstdbe durchtrennt. Als
Kiihlschmierstoff kommt eine Emulsion mit dem Schmierstoffkonzentrat Avantin
361 der Fa. Bechem zum Einsatz. Da die Werkzeugmaschine nicht fiir den Einsatz
mit Wasser ausgelegt ist, ist die Zugabe des Schmierstoffs in einer Konzentration
von p = 7 V% notwendig, um eine Beschiddigung der Maschinenkomponten sowie
des Versuchaufbaus durch Korrosion zu vermeiden. Bei den Einsegmentversuchen
wird ein Mehrkomponenten-Dynamometer Typ 9255C der Fa. Kistler verwendet,
um die Prozesskréfte in x-, y- und z-Richtung zu erfassen. Dabei entspricht die
in z-Richtung gemessene Kraft F, der Normalkraft F,,. Zur Bestimmung der in
Schnittrichtung vorliegenden Kraft F. ist dagegen aufgrund der stationdren Mess-
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Abbildung 5.2: Exemplarische Darstellung der Aufbauten fiir a) Einsegmentversuche
und b) Kernbohrversuche nach [16]

technik eine Umrechnung der gemessenen Kréfte nach Formel 5.1 notwendig.

2.7

F.(t) = Fy(t) - cos (%) + Fy(t) - sin (T) (5.1)

Die Einsegmentversuche werden mit invarianter Segmenttopographie durchge-
fithrt. Das bedeutet, dass der bei den Versuchen entstehende Segmentverschleifl
minimal und damit vernachlassigbar ist, da sich die Segmenttopographie in ihrer
wesentlichen Topographie nicht verdndert [75]. Aus diesem Grund werden in Ab-
héngigkeit der Vorschubgeschwindigkeit nur geringe Bohrtiefen von Iy < 1 mm ein-
gestellt. Die getesteten Vorschubgeschwindigkeiten werden dabei in Abstimmung
mit den Einkornritzversuchen, siehe Kapitel 4.5, sowie den Kernbohrversuchen,
siehe Kapitel 5.3, eingestellt. Die Aufnahmen zur Erfassung des Verschleifizu-
stands der Segmente werden mit einem Messmikroskop Typ MF-A1720H der Fa.
Mitutoyo angefertigt. Die Ritzspuren werden mit einem konfokalen Weifllichtmi-
kroskop Typ psurf der Fa. Nanofocus aufgenommen. Detailliertere Informationen
zu den beiden Messmitteln finden sich in Kapitel 4.3.

Die Versuche zum Kernbohren werden mithilfe eines 6-Achs-Industrieroboters
Typ KR210 der Fa. Kuka durchgefiihrt. Dieser verfiigt iiber eine Traglast von
maximal m = 210kg und ist mit einem Zusatzmodul zur Kraft- und Momen-
tenregelung, ,KUKA .ForceTorqueControl“ der Fa. KUKA ausgestattet. An dem
Manipulator des Roboters ist ein Bohrmotor der Fa. Hilti, Typ DD200, ange-
bracht. Die Motivation zum Einsatz eines Industrieroboters mit kraftgeregelter
Steuerung ergibt sich durch die Anforderung einer reproduzierbaren Versuchs-
durchfithrung, da beim manuellen Bohren der Anwender einen wesentlichen Ein-
fluss auf das Prozessergebnis ausiibt.

Wiéhrend der Kernbohrversuche wird die elektrische Leistungsaufnahme des Bohr-
motors gemessen. Nach den Versuchen wird an zwei Stellen die Segmenthohe zwei-
er nebeneinander liegender Segmente mit einer Messuhr gemessen, um einen Ver-
schleifl quantitativ zu erfassen. Zuséatzlich wird die digitale USB-Mikroskopkamera
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Typ Digimicroprofi der Fa. dnt genutzt, um qualitative Information {iber den Zu-
stand der Segmente zu erlangen, sieche Kapitel 4.3. Die Kernbohrungen erfolgen
bis zu einer Bohrtiefe von Iy =120 mm und sind zentral iiber der Kreuzung zweier
Stahlstdbe positioniert. Hierdurch werden bei einem Kernbohrversuch die beiden
ibereinander angeordneten Stahlstdbe nacheinander durchtrennt. Innerhalb ei-
ner Bohrung koénnen somit Bereiche mit und ohne Stahlbewehrung analysiert
werden. Wéhrend der Versuche erfolgt eine Spiilung des Prozesses mit Wasser.
Diese Zufiihrung erfolgt durch die Spindel des Bohrmotors, sodass das sogenannte
,Bohrklein“ (auch ,Bohrschlamm®), das das abgetrennte Material des Stahlbe-
tons und Verschleiflpartikel der Segmente umfasst, von innen nach auflen aus dem
Bohrspalt gespiilt werden.

5.2 Einsegmentversuche

5.2.1 Exemplarische Darstellung des Einflusses der Stahlbewehrung
auf die Prozesskriafte

Abbildung 5.3 zeigt exemplarisch den Verlauf der Prozesskrifte bei einem Ein-
segmentversuch. Dieser beginnt mit dem Anbohrvorgang (I), woran sich ein sta-
tionérer Bohrprozess 2) anschlieit. Die Messdaten der Normalkraft F,, weisen fiir
diesen Bereich eine grofle Spannweite von ca. R = 400 N auf. Diese ergibt sich
durch Kraftspitzen, die durch das Durchtrennen der Stahlstdbe entstehen und die
bei einer detaillierten Betrachtung der Kraftmessungen in Abbildung 5.3 b) deut-
lich werden. Entsprechend den zwei verbauten Betonstahlstdben treten pro Um-
drehung zwei Signalspitzen in den Messdaten der Prozesskréfte auf. Diese weisen
in der Normalkraft eine Hohe von ca. F,, = 450 N auf. Dagegen liegt das Niveau
der Normalkraft in der Betonphase bei ca. F, = 50 N. Auch in der Schnittkraft
liegen deutliche Signalspitzen aufgrund der Betonstahlstdbe vor, siehe @). Wah-
rend bei der Durchtrennung der Stahlstdbe die Signalspitzen bei ca. F. = 160 N
liegen, ist die durchschnittliche Hohe im Beton ca. Fo = 15 N, siehe @.

5.2.2 Einfluss der DiamantkorngroBe und der -konzentration

Zur Erlangung eines detaillierten Prozessverstdndnisses werden nachfolgend die
Ergebnisse von Einsegmentversuchen mit der Diamantkorngréfie di = 40/50 mesh
in drei verschiedenen Diamantkonzentrationen dargestellt und der Einfluss der
Segmentspezifikation auf den Bearbeitungsprozess analysiert. Anhand dieser Er-
gebnisse sollen die grundlegenden Zusammenhénge hinsichtlich der Materialtren-
nung von Stahlbeton durch diamantimpragnierte Segmente ermittelt werden.

In Abbildung 5.4 sind die bei Einsegmentversuchen gemessenen Prozesskrifte
beim Durchtrennen der Stahlphase und der Betonphase dargestellt. Bei den Ver-
suchen wird neben der Segmentspezifikation die Vorschubgeschwindigkeit auf zwei
Stufen variiert. Die angegebenen Werte entsprechen dem Mittelwert und der Stan-
dardabweichung von n, = 100 Umdrehungen eines Versuchs. Dargestellt sind in
Abbildung 5.4 a) die Schnittkraft F. und die Normalkraft F, sowie in Abbil-
dung 5.4 b) das Schnittkraftverhéltnis p.

Der Vergleich der ermittelten Prozesskrafte zeigt zwischen der Stahlphase und der
Betonphase deutliche Unterschiede hinsichtlich der Héhe und der Streuung der
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Vorschubgeschw.: v, = 0,5 mm/min Werkzeugdurchmesser: d = 102 mm
Umfangsgeschw.: v, =141 m/min Kiihlung: Emulsion
Diamantqualitat: ~ Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: ¢ = C20 DiamantkorngroBe: d, = 40/50 mesh
Werkstoff: Beton C100/115, bewehrt BSt500, d = 12 mm, 2 Stabe
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Abbildung 5.3: Exemplarische Darstellung der Prozesskraftverlaufe beim Einsegment-

versuch an Stahlbeton a) Normalkraft, b) Detailansicht der Normal-
und Schnittkraft nach [93]
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Umfangsgeschw.: v, =141 m/min Kiihlung: Emulsion
Diamantqualitat:  Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: c = var DiamantkorngroBe: d, = 40/50 mesh
Werkstoff: Beton C100/115,bewehrt BSt500, d=12, 2 Stabe
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Abbildung 5.4: Prozesskrifte beim Durchtrennen a)der Stahlphase und der Beton-
phase sowie b) die korrespondierenden Schnittkraftverhéltnisse
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Vorschubgeschw.: v, = 0,25 mm/min Werkzeugdurchmesser: d = 102 mm
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Abbildung 5.5: a) Mikroskopische ~ Aufnahmen  der  eingesetzten  Segmente,
b) Dreidimensionale Darstellung der Ritzspuren in der Stahl-
und der Betonphase nach [93]

Werte. Unabhéngig von der Diamantkonzentration oder der Vorschubgeschwin-
digkeit sind die Prozesskréfte sowie das Schnittkraftverhéltnis in der Stahlphase
deutlich hoher als in der Betonphase. Dahingegen ist das Verhéltnis zwischen der
Standardabweichung und den jeweiligen Mittelwerten in der Betonphase deutlich
hoher als in der Stahlphase.

Sowohl in der Stahlphase als auch in der Betonphase fiihrt eine hohere Vorschub-
geschwindigkeit bei gleicher Diamantkonzentration zu einem Anstieg der Prozess-
kréfte. Dabei ist die Zunahme der Normalkraft im Vergleich zur Schnittkraft gro-
Ber, weshalb die Schnittkraftverhéltnisse bei groflerer Vorschubgeschwindigkeit
kleiner sind. In der Stahlphase ist tendenziell bei beiden untersuchten Vorschub-
geschwindigkeiten eine Abnahme der Prozesskréfte mit zunehmender Diamant-
konzentration zu beobachten. In der Betonphase kann dagegen keine signifikante
Abhéngigkeit der Prozesskrafte von der Diamantkonzentration festgestellt wer-
den, da die Standardabweichungen der Versuche in einem groflen Bereich iiber-
lappen.

Weitergehende Erkenntnisse hierzu lassen sich durch eine Analyse der Oberfla-
chentopographie der eingesetzten Segmente und der erzeugten Ritzspuren erzie-
len. In Abbildung 5.5 sind die bei Einsegmentversuchen verwendeten Segmente
und die Ritzspuren in der Stahlphase und der Betonphase in Abhéngigkeit der
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5.2 Einsegmentversuche

Diamantkonzentration dargestellt. Bei der Diamantkonzentration von ¢ = C8
ldsst sich in der Draufsicht des Segments eine scheinbar ausreichende Anzahl von
Diamantkérnern erkennen. Die Seitenansicht zeigt jedoch, dass die Diamantkor-
ner in unterschiedlichen Hohen liegen, weshalb das Segment deutliche Riefen bzw.
Furchen aufweist, siehe ,Heck“- und , Front“-Ansicht in Abbildung 5.5. Lokal
liegt somit ein hoherer Verschleifl der Bindungsmatrix vor. Dieses Erscheinungs-
bild korrespondiert mit den gemessenen Oberflichen der Ritzspuren. Auch hier
liegen sowohl in der Stahlphase als auch in der Betonphase entsprechende Riefen
und Spitzen vor. Diese sind dabei in der Stahlphase deutlich ausgepragter sowohl
hinsichtlich der Hohe als auch der Anzahl. Mit steigender Diamantkonzentration
verdandert sich die Topographie der eingesetzten Segmente, da die Anzahl von Dia-
mantkoérnern, die in der gleichen Hohe liegen, ansteigt. Aus diesem Grund weisen
die Segmente bei einer Diamantkonzentration von ¢ = C20 und C40 eine gerin-
gere Anzahl an Riefen bzw. Furchen auf, die zudem eine geringere Tiefe besitzen.
Entsprechend der Segmenttopographie verdandern sich auch die erzeugten Ritz-
spuren, mit einer dabei insgesamt geringeren Anzahl an Riefen und Spitzen. Hier
ist in Abhéngigkeit der Materialphase eine unterschiedliche Anzahl erkennbar. So
ist diese Anzahl sowie die Auspriagung der Riefen und Spitzen, in der Stahlphase
grofer als in der Betonphase. Bei der Diamantkonzentration von ¢ = C40 weisen
die Oberflachen sowohl in der Stahl- als auch der Betonphase iiber die gesam-
te Eingriffsbreite des Segments nur eine geringe Anzahl an kleinen Spitzen auf,
sodass die Oberflache eingeebnet erscheint.

5.2.3 Ergebnisdiskussion

Die Untersuchungen auf Ebene von Einsegmentversuchen zeigen, dass die Dia-
mantkonzentration einen wesentlichen Einfluss auf das Einsatzverhalten diaman-
timpragnierter Werkzeuge hat. Bei den gewéhlten Einstellungen fithrt eine héhere
Diamantkonzentration zu geringeren Prozesskréiften in der Stahlphase. In der Be-
tonphase kann dagegen nur bedingt ein Einfluss der Diamantkonzentration auf
die Prozesskrifte erkannt werden. Mit steigender Diamantkonzentration weisen
die erzeugten Ritzspuren sowohl in der Stahl- als auch Betonphase weniger Riefen
und Spitzen auf.

Die grofleren Prozesskrifte sowie Schnittkraftverhéltnisse in der Stahlphase im
Vergleich zur Betonphase erkldren sich durch die unterschiedlichen Materialeigen-
schaften. Aufgrund des zéhelastischen Verhaltens des Stahls wird beim Kornein-
griff Material vor und neben dem Schneidkorn elastisch und plastisch verformt
bzw. verdréangt und es konnen Spéane erzeugt werden. Dahingegen ist im Beton
aufgrund der sprodharten Materialeigenschaften von einer Rissinitiierung und
dadurch entstehenden Materialausbriichen auszugehen, wodurch eine geringere
mechanische Belastung in Schnittrichtung der Werkzeuge entsteht. Gleichzeitig
entsteht durch diese Form der Materialtrennung, zusammen mit der Inhomoge-
nitiat des Betons, eine hochfrequente Anregung, die die hohere Streubreite der
Krifte verursacht.

Eine kleinere Diamantkonzentration fithrt zu einer geringeren Anzahl an Dia-
manten, die in einer Ebene eines Segmentes vorliegen. Anhand der mikrosko-
pischen Aufnahmen der Segmente kann erkannt werden, dass mit abnehmender
Diamantkonzentration die Anzahl auftretender Furchen ansteigt. Gleichzeitig zei-
gen die dreidimensionalen Oberflichenaufnahmen der Ritzspuren sowohl in der
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Abbildung 5.6: a) Schematische Darstellung des Segmentverschleifles bei zu geringer
Diamantkonzentration, b) Schematische Darstellung des Zusammen-
hangs zwischen der notwendigen minimalen Anzahl von freigelegten
Diamanten in Abhéngigkeit der Materialphase

Beton- als auch in der Stahlphase eine steigende Anzahl an Profilspitzen. Dar-
aus lasst sich schlieffen, dass bei einer kleinen Diamantkonzentration lokal ein
unmittelbarer Kontakt zwischen Bindung und Werkstiickmaterial auftritt, siehe
Abbildung 5.6 a). Die dabei vorliegende Reibung zwischen der Bindungsmatrix
und dem Werkstiickmaterial, hier Stahl oder Beton, verursacht zum einen héhere
Prozesskrifte und zum anderen einen erhéhten lokalen Verschleifi der Segmente
in Form von relativ tiefen Riefen auf der Segmentoberfliche. Wird die Diamant-
konzentration gesteigert und liegt tiber die gesamte Breite des Segments eine
ausreichende Anzahl an schneidfihigen, aktiven Diamanten vor, wird der Um-
fang an Reibungsvorgidngen zwischen Bindung und Werkstiickmaterial reduziert,
wodurch die Prozesskréfte und der Verschleifl sinken.

Die notwendige Anzahl der Diamantkorner ist materialabhéngig und kann durch
den Fliachenabtragsfaktor ka abgeschitzt werden, siche Abbildung 5.6 b). In der
Stahlphase, in der der Flachenabtragsfaktor ka < 1 ist, wird nur ein Teil des
verformten Materials abgetragen, wihrend der andere Teil in Form von Gra-
ten und Spitzen am Werkstiick verbleibt. Diese verursachen lokal einen hoheren
Verschleifl der Segmente, durch einen unmittelbaren Kontakt mit der Bindungs-
matrix. In der Betonphase brechen durch das sprodharte Materialverhalten gro-
Bere Materialstiicke infolge der Rissinitiierung aus. Dabei wird weniger Kraft zur
Materialtrennung benétigt als in der Stahlphase. Durch das Ausbrechen von Ma-
terialpartikeln ist eine geringere Anzahl an aktiven Diamantkérnern notwendig
als in der Stahlphase, da hier der Flachenabtragsfaktor ka > 1 ist [5]. Aus diesem
Grund ist eine ausreichende Anzahl aktiver Diamanten iiber der Segmentbreite
und somit eine minimale Diamantkonzentration in Abhéngigkeit des zu trennen-
den Materials erforderlich.
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5.3 Kernbohrversuche

5.3 Kernbohrversuche

5.3.1 Exemplarische Darstellung des Einflusses der Stahlbewehrung
auf die Wirkleistung

Im Rahmen der Kernbohrversuche werden die Auswirkungen der sechs in Ab-
bildung 5.1 dargestellten Segmentspezifikationen untersucht. Da bei den fiir das
Kernbohren verwendeten Werkstiicken die Betonstahlstibe senkrecht zur Vor-
schubrichtung angeordnet sind, liegt nicht wéhrend der gesamten Prozessdauer
eine Durchtrennung von Betonstahl vor. Zudem kann keine Auflésung zwischen
den Einzelphasen Stahl oder Beton erfolgen, sondern nur zwischen bewehrtem
Beton und unbewehrtem Beton unterschieden werden.

Abbildung 5.7 zeigt exemplarisch den Verlauf der gemessenen Wirkleistung P bei
einem Kernbohrversuch. Im unbelasteten Zustand des Bohrmotors, dass heifit vor
und nach der Durchfithrung eines Kernbohrversuches, kann eine Leerlaufleistung
von ca. Pr, = 6560 W gemessen werden, die der Bohrmotor zum Antrieb des Ge-
triebes benotigt. Nach dem Anbohren wird zunéchst bis zu einer Tiefe von ca.
l; = 30 mm unbewehrter Beton gebohrt, siehe Bereich @ in Abbildung 5.7. Da-
nach folgen die beiden iiber Kreuz gelegten Betonstahlstiabe. Beim Durchtrennen
dieser steigt die Wirkleistung an, siche Bereich @). Im Verlauf der Wirkleistung
ist die Durchtrennung der beiden Betonstahlstdbe deutlich erkennbar, da sich die
Querschnittsénderung der runden Stdbe beim Durchtrennen im Signal der Wirk-
leistung widerspiegelt. Die beiden sichtbaren Maxima korrespondieren demnach
mit den breitesten Stellen der beiden Stabe. Nach dem Durchtrennen der Beton-
stahlstabe wird bis zum Erreichen der Bohrtiefe von 1y = 120 mm unbewehrter
Beton durchtrennt, siehe Bereich ).

Vorschubkraft: F,=1500 N Werkzeugdurchmesser: d = 102 mm
Drehzahil: n =550 U/min Kiihlung: Wasser
Diamantqualitat:  Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: ¢ =C20 DiamantkorngroRe: d, = 20/30 mesh
Werkstoff: Beton C100/115, bewehrt BSt500, d = 12 mm, zweilagig, Uber Kreuz
0 5 o 23
Unbewehrter - 4 o kw
Betonbereich 1 @ 30 ) c
[N X 3 3 15
Bewehrter = 55 b
B . t 1 ]
etonbereich < ; ]
Unbewehrter 2 MM ® / x 10 @ @ ®
Betonbereich 2 120 H § 05 N'
v 05 T T >
0 30 55 mm 120
Bohrtiefe |,

Abbildung 5.7: Exemplarische Darstellung der Wirkleistungsmessung bei einem Kern-
bohrversuch an hochfestem Stahlbeton nach [94]

5.3.2 Einfluss der DiamantkorngroBe und der -konzentration

Zur Analyse des Kernbohrprozesses von hochfestem Stahlbeton werden kraft-
geregelte Kernbohrversuche mit einer Vorschubkraft von F¢ = 1500 N durchge-

123



5 Einsegment- und Kernbohrversuche an hochfestem Stahlbeton

Vorschubkraft: F,=1500 N Werkzeugdurchmesser: d = 102 mm
Drehzahl: n =550 U/min Kiihlung: Wasser
Diamantqualitat: Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: ¢ = var DiamantkorngroBe: d, =var
Werkstoff: Beton C100/115, bewehrt BSt500, d = 12 mm, zweilagig, Uber Kreuz
Bewehrter Beton Unbewehrter Beton
2 2
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=
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o
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Wirkleistung P,
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M d, = 20/30 mesh, c = C8 [ d, = 20/30 mesh, c = C20 [ d, = 20/30 mesh, ¢ = C40
[ d, = 40/50 mesh, ¢ = C8 [] d, =40/50 mesh, ¢ = C20 [] d, =40/50 mesh, ¢ = C40

Abbildung 5.8: Ermittelter Einfluss der Diamantkonzentration und -korngréfie auf die
mittlere Wirkleistung Py in a) bewehrtem und b) unbewehrtem Beton
nach [94]

fihrt. Untersucht wird der Einfluss der Segmentspezifikation auf die erzielbare
Vorschubgeschwindigkeit, die Wirkleistung und auf den Segmentverschleif. Fir
die Bewertung der Kernbohrprozesse wird eine Unterscheidung zwischen dem
mit den Betonstahlstdben bewehrten Bereich und dem unbewehrten Bereich vor-
genommen, wobei nur die in Abbildung 5.3 dargestellten Bereiche @ und Q)
ausgewertet werden. Der Bereich (D) wird nicht ausgewertet, da dieser den An-
bohrvorgang beinhaltet. Dabei werden die Daten aus den ersten vier Kernbohr-
versuchen, die mit einem Kernbohrwerkzeug durchgefiihrt werden, herangezogen
und fiir diese der Mittelwert und die Standardabweichung berechnet.

Die beim Kernbohren von Beton vom Bohrmotor aufgenommene Wirkleistung
P setzt sich vereinfacht aus zwei Anteilen zusammen. Diese umfasst die auf-
genommene Wirkleistung im unbelasteten Zustand Pr, und die aufgenommene
Wirkleistung bei der Materialtrennung bzw. Leistung des Kernbohrprozesses Ps.
Da bei der Durchfithrung der Kernbohrprozesse die aufgenommene Wirkleistung
des Bohrmotors P gemessen wurde, ist die gemessene Wirkleistung um die Leer-
laufleistung von ca. P, = 650 W zu vermindern, um die fiir den Bohrprozess
notwendige Wirkleistung P bestimmen zu kénnen.

Abbildung 5.8 zeigt den Einfluss der Segmentspezifikation auf die zum Bohren
des hochfesten Stahlbetons aufgenommene Wirkleistung Pg. Der Vergleich der
Wirkleistung bei dem bewehrtem Bereich und dem unbewehrtem Bereich zeigt,
dass unabhéngig von der Segmentspezifikation eine hohere Wirkleistung bei der
Durchtrennung des bewehrten Betons vorliegt.

Bei der Diamantkorngrofie di = 20/30mesh ist mit steigender Diamantkon-
zentration ¢ sowohl im bewehrten als auch unbewehrten Beton eine Abnahme
der Wirkleistung beobachtbar. Tendenziell liegt auch bei der Diamantkorngrofe
dx = 40/50 mesh eine Abnahme der Wirkleistung mit zunehmender Diamantkon-
zentration vor. Allerdings ist der Unterschied zwischen der mittleren Einstellung
der Diamantkonzentration und der hohen Diamantkonzentration im unbewehr-
ten Beton sehr gering. Im bewehrten Beton liegen nahezu identische Werte vor.
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5.3 Kernbohrversuche

In beiden Féllen iiberlappen die Intervalle der Standardabweichung, sodass kein
signifikanter Unterschied zwischen den Ergebnissen besteht. Wahrend bei einer
Diamantkonzentration von ¢ = C8 hinsichtlich der Wirkleistung kein Unterschied
zwischen den beiden Diamantkorngréfien erkannt werden kann, sind mit steigen-
der Diamantkonzentration Unterschiede zwischen den beiden Diamantkorngrofien
sichtbar. So liegen sowohl im bewehrten als auch unbewehrten Beton kleinere
Wirkleistungen bei der groferen Diamantkorngréfie von dix = 20/30 mesh vor.
Abbildung 5.9 a) zeigt die erzielten Vorschubgeschwindigkeiten v¢ sowie b) die
korrespondierenden bezogenen Zeitspanvolumina Q‘y. Die erzielbare Vorschub-
geschwindigkeit vf ist ein beim Kernbohren von Beton iiblicher Kennwert, da
mithilfe dieser Grofie die Bearbeitungszeit und entsprechend auch die Arbeits-
kosten berechnet werden kénnen. Die Vorschubgeschwindigkeit beim Diamant-
kernbohren kann {iber die Bohrtiefe l; und die dazu notwendige Zeit tgonr nach
Formel 5.2 bestimmt werden. Da die Versuche mit einem Industrieroboter durch-
gefithrt werden, ist die Bohrtiefe eine in die Steuerung einzugebende Grofle. Die
notwendige Zeit fiir die Bohrung kann dagegen auf Grundlage der gemessenen
Wirkleistungsdaten ermittelt werden.

bk

vy = (5.2)

tp
Das bezogene Zeitspanvolumen ergibt sich aus dem zerspanten Volumen Vy,, in
diesem Fall in Form eines Rings, der notwendigen Zeit tgonr und der Breite der
eingesetzten Segmente bgeg nach Formel 5.3. Die Angabe des bezogenen Zeit-
spanvolumens dient der tibergeordneten Vergleichbarkeit mit anderen Schleifpro-
zessen. Da fir die Bestimmung der Vorschubgeschwindigkeit und des bezogenen
Zeitspanvolumens dieselbe Datenbasis genutzt wird, weisen beide Kennwerte qua-

litativ den gleichen Verlauf auf.

0= Qu _ Vo 1 (53

bseg tB seg

S

Die Ergebnisse fiir die Bohrversuche in Abbildung 5.9 zeigen, dass die erzielbaren
Vorschubgeschwindigkeiten im unbewehrten Beton mindestens um den Faktor 1,5
hoher sind als im bewehrten Beton. Bei der Diamantkorngrofie dx = 20/30 mesh
liegt ein gegenldufiger Einfluss der Diamantkonzentration auf die Vorschubge-
schwindigkeit im bewehrten und unbewehrten Beton vor. Wahrend im bewehr-
ten Beton eine hohere Diamantkonzentration zu einem Anstieg der Vorschubge-
schwindigkeit fiihrt, tritt im unbewehrten Beton eine Abnahme der erzielbaren
Vorschubgeschwindigkeit auf. Fir die Diamantkorngrofie de = 40/50 mesh zeigt
sich die maximale Vorschubgeschwindigkeit sowohl im bewehrten als auch un-
bewehrten Beton bei der mittleren Einstellung der Diamantkonzentration von
¢ = C20. Die anderen Einstellungen ¢ = C8 und ¢ = C40 folgen dagegen dem
beobachteten Trend, der bei der Diamantkorngrofie di = 20/30 mesh vorliegt. Im
bewehrten Beton ist mit einer hoheren Diamantkonzentration von ¢ = C40 eine
hohere Vorschubgeschwindigkeit erreichbar, wohingegen im unbewehrten Beton
mit einer kleineren Diamantkonzentration von ¢ = C8 eine hoéhere Vorschubge-
schwindigkeit erzielt werden kann.

In Abbildung 5.10 a) sind die Werte des spezifischen Verschleifles dargestellt.
Dieser ist ein zur Beschreibung der Standzeit von Diamantkernbohrwerkzeugen
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Vorschubkraft: F,=1500 N Werkzeugdurchmesser: d = 102 mm
Drehzahl: n =550 U/min Kiihlung: Wasser
Diamantqualitat: Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: ¢ = var DiamantkorngrofBe: d, = var
Werkstoff: Beton C100/115, bewehrt BSt500, d = 12 mm, zweilagig, Uber Kreuz
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Abbildung 5.9: Erzielte Vorschubgeschwindigkeiten und korrespondierende Zeitspan-
volumina beim Kernbohren in a) bewehrtem und b) unbewehrtem Be-
ton nach [94]

tiblicher Kennwert [27] und stellt das Verhéltnis der Hohenabnahme der Segmente
Ahgeg zur mit diesen Segmenten erzielten Gesamtbohrtiefe 1y ges dar. Alternativ
ist auch die Angabe des Kehrwerts, die ,spezifische Bohrerstandldnge®, moglich
[23]. Auf Grundlage des spezifischen Verschleifies kann in Abhéngigkeit von der
Segmenthohe die maximal mogliche Bohrtiefe bzw. die Standzeit eines Bohrwerk-
zeugs abgeschitzt werden. Bei den nachfolgend gezeigten Ergebnissen wurde der
Gesamtverschleifl betrachtet, ohne eine Unterscheidung zwischen bewehrten und
unbewehrtem Betonbereich.

Neben dem spezifischen Verschleif ist in Abbildung 5.10 b) das G-Verhéltnis, auch
G-Wert, Giitefaktor oder Abtragsquotient [45, 160] dargestellt. Das G-Verhéltnis
ist ein in der Schleiftechnik tiblicher Kennwert zur Beschreibung des Verschleif3-
verhaltens von Schleifscheiben und berechnet sich nach Formel 5.4 aus dem abge-
tragenem Materialvolumen Vy, in Relation zum Schleifscheibenverschleifivolumen
Vs. Beispielhaft sei das G-Verhéltnis fiir die Bearbeitung von Werkzeug- und
Schnellarbeitsstdhlen mit Korundschleifscheiben angefiihrt, das meist G < 40
ist [149]. Die Darstellung des G-Verhéltnisses dient, wie bei dem bezogenen Zeit-
spanvolumen, lediglich einer {ibergeordneten Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit
anderen Untersuchungen.

Vi

G:V5

(5.4)
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Vorschubkraft: F,=1500 N Werkzeugdurchmesser: d =102 mm
Drehzahl: n =550 U/min Kiihlung: Wasser
Diamantqualitat: Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: ¢ = var DiamantkorngroRBe: d, = var
Werkstoff: Beton C100/115, bewehrt BSt500, d = 12 mm, zweilagig, Uber Kreuz
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M d, = 20/30 mesh, c = C8 [ d, = 20/30 mesh, c = C20 [ d, = 20/30 mesh, ¢ = C40
I d, = 40/50 mesh, ¢ = C8 [] d, = 40/50 mesh, c = C20 [] d, =40/50 mesh, c = C40

Abbildung 5.10: a) Spezifischer Segmentverschleifl und b) G-Verhiéltnis beim Kernboh-
ren von Stahlbeton erweiterte Darstellung nach [94]

Beim Diamantkernbohren ergibt sich das Materialvolumen V,, nach Formel 5.5
durch die Fléche des erzeugten Kreisrings Aring und der Bohrtiefe 1;.

Vw =1 - ARing (55)

Das Schleifscheibenverschleilivolumen Vg kann vereinfacht nach Formel 5.6 aus
der Hohenabnahme der Segmente Ahge; und der Grundfliche der Segmente Agcg
bestimmt werden.

Vs = Ahseg . Aseg (56)

Sowohl fir die Diamantkorngréfie dk = 20/30 mesh als auch dix = 40/50 mesh ist
in Abbildung 5.10 fir die geringe Diamantkonzentration von ¢ = C8 ein deutlich
hoherer Verschleifl im Vergleich zu den Diamantkonzentrationen von ¢ = C20 und
C40 zu sehen. Dabei zeigt sich, dass je hoher die Diamantkonzentration, desto
geringer ist der spezifische Verschleif. Fiir die Diamantkorngréfie dix = 20/30 mesh
ist der spezifische Verschleif unabhingig von der Diamantkonzentration, kleiner
als fiir die Diamantkorngréfie dix = 40/50 mesh.

Eine energetische Beurteilung des Einflusses der Segmentspezifikation kann durch
die Berechnung der notwendigen Energie pro Materialeinheit erfolgen. Dieser
Kennwert, der als bezogene Energie e, bezeichnet werden soll, kann nach For-
mel 5.7 berechnet werden, wobei als Eingangsdaten die Wirkleistung Pg, die Zeit
der Bohrung tg und das abgetrennte Materialvolumen V, dienen. Der Kenn-
wert ist vergleichbar mit der spezifischen Ritzenergie e, nach Formel 2.4, die im
Rahmen der Analysen der Ritzversuche in Kapitel 4.6.4 ermittelt wurde.

_E (Ps-tB)
e =g = Ty (5.7)

Das Optimum entspricht hierbei einem minimalen Wert, da moglichst wenig
Energie pro Volumeneinheit zur Materialtrennung aufgebracht werden soll. Abbil-
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Vorschubkraft: F,=1500 N Werkzeugdurchmesser: d = 102 mm
Drehzahl: n =550 U/min Kiihlung: Wasser
Diamantqualitit:  Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: c = var DiamantkorngroBe: d, =var
Werkstoff: Beton C100/115, bewehrt BSt500, d = 12 mm, zweilagig, Uber Kreuz
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Abbildung 5.11: Einfluss der Diamantkonzentration und -korngrofie auf die Energie
pro Materialvolumen in a) bewehrtem und b) unbewehrtem Beton

dung 5.11 zeigt, dass sowohl im bewehrten als auch im unbewehrten Beton die mi-
nimalen Werte der bezogenen Energie bei der Diamantkorngréfe dix = 40/50 mesh
und einer Diamantkonzentration von ¢ = C20 gegeben sind. Bei der Diamant-
korngroBe di = 20/30 mesh zeigt sich im bewehrten Beton eine Abnahme der be-
zogenen Energie mit zunehmender Diamantkonzentration. Dahingegen kann im
unbewehrten Beton aufgrund identischer Werte fiir alle Einstellungen der Dia-
mantkonzentration kein Trend erkannt werden.

Durch die kombinierte Darstellung der bezogenen Energie und des spezifischen
Segmentverschleiles kann ein Optimum der getesteten Segmentspezifikationen
hinsichtlich des Einsatzverhaltens ermittelt werden, siehe Abbildung 5.12. Fiir
beide Kennwerte sollten moglichst kleine Werte vorliegen. Dementsprechend liegt
das Optimum im linken unteren Bereich des in Abbildung 5.12 dargestellten Dia-
gramms. Da fiir den spezifischen Verschleif§ keine Unterscheidung zwischen dem
bewehrten und unbewehrtem Bereich vorgenommen wird, ist auch die bezoge-
ne Energie auf die Gesamtbohrung umzurechnen. Das heifit, dass die Werte der
bezogenen Energie ey fiir den bewehrten und unbewehrten Beton entsprechend
der Anteile an der Bohrungsldnge beriicksichtigt sind, um die bezogene Energie
ev,ges fUr die gesamte Bohrung bestimmen zu koénnen. Sowohl fiir die bezoge-
ne Energie als auch den spezifischen Verschleif§ sind die Standardabweichungen
durch Fehlerbalken dargestellt. Auf Grundlage dieser Darstellung kann die ge-
testete Segmentspezifikation mit einer Diamantkorngréfie di = 20/30 mesh und
einer Diamantkonzentration von ¢ = C40 als Optimum angesehen werden.

5.3.3 Ergebnisdiskussion

Beim Kernbohren von hochfestem Stahlbeton tritt beim Durchtrennen der Stahl-
bewehrung ein Anstieg der notwendigen Wirkleistung bei einer gleichzeitig kleine-
ren erzielbaren Vorschubgeschwindigkeit auf. Dies befindet sich in Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen von Bullen und Brown, die Kernbohrversuche an normal-
festem Stahlbeton durchgefiihrt haben [23]. In Abhéngigkeit der Diamantkorn-
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5.3 Kernbohrversuche

Vorschubkraft: F,=1500 N Werkzeugdurchmesser: d = 102 mm
Drehzahl: n =550 U/min Kiihlung: Wasser
Diamantqualitdt: Syngrit SDB 1055 Bindung: DiaBaseV21
Diamantkonzentr.: ¢ = var DiamantkorngroRe: d, = var
Werkstoff: Beton C100/115, bewehrt Bst500, d = 12 mm, zweilagig, Uber Kreuz
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@dK =40/50 mesh, c = C8 HiH d, = 40/50 mesh, c = C20 @dk = 40/50 mesh, c = C40

Abbildung 5.12: Darstellung der Energie pro Materialvolumen ey ges iiber dem spezi-
fischen Verschleil Ahgeg/lt,ges zur Identifikation des Optimums der
getesteten Segmentspezifikationen

grofle und -konzentration kénnen unterschiedliche Auswirkungen auf die Wirk-
leistung und Vorschubgeschwindigkeit ermittelt werden. Jedoch zeigt sich bei
beiden Diamantkorngréflen, dass bei der gewéhlten Diamantkonzentration von
¢ = C8 ein deutlich hoherer Verschleifl im Vergleich zu den anderen beiden Dia-
mantkonzentrationen vorliegt. Aus diesem Grund muss diese Einstellung der Dia-
mantkonzentration fiir die Bearbeitung von hochfestem Stahlbeton als ungeeignet
eingestuft werden. Ausgehend von den Ergebnissen der Einsegmentversuche ist
davon auszugehen, dass bei dieser Diamantkonzentration zu wenig Diamantkor-
ner auf der Oberflaiche der Segmente vorliegen, sodass ein umfénglicher abrasiver
Bindungsverschleifl vorliegt.

Tendenziell zeigt sich eine Abnahme der notwendigen Wirkleistung bei einer ho-
heren Diamantkonzentration sowie einer gréfleren Diamantkorngrofle. Bei der
DiamantkorngréBe dx = 20/30mesh steigt im bewehrten Beton die erzielbare
Vorschubgeschwindigkeit mit einer héheren Diamantkonzentration an, wihrend
im unbewehrten Beton eine Abnahme vorliegt. Durch eine héhere Diamantkon-
zentration wird bei den durchgefithrten Versuchen die Anzahl von schneidfahigen
aktiven Diamanten grofler, gleichzeitig verringert sich hierdurch der Spanraum.
Die Abnahme der Vorschubgeschwindigkeit im unbewehrten Beton wird daher
wahrscheinlich auf einen zu geringen Spanraum zuriickzufithren sein. Hierdurch
ist der Umfang von Reibungsvorgéngen zwischen den abgetragenen Materialparti-
keln und den Segmenten des Diamantkernbohrwerkzeugs erhoht und die maximal
erreichbaren Einzelkornspanungsdicke sind verringert. In bewehrtem Beton ist da-
gegen eine groflere Anzahl von Diamantkoérnern notwendig, um iiber die gesamte
Segmentbreite Material abtrennen zu kénnen und damit einen Kontakt zwischen
Bindungsmatrix und Stahl zu verhindern. Da hier die Vorschubgeschwindigkeit
bzw. das Zeitspanvolumen verringert ist, ist der vorhandene Spanraum ausrei-
chend.

Der Effekt, der durch die verbesserte Materialtrennung bei einer gréeren Dia-

129




5 Einsegment- und Kernbohrversuche an hochfestem Stahlbeton

mantkonzentration hervorgerufen wird, muss dabei die Auswirkungen des gerin-
geren freien Volumens iibertreffen. Diese Annahme wird durch das vorliegende
Optimum bei der Diamantkorngréfie dix = 40/50 mesh mit einer Diamantkon-
zentration von ¢ = C20 deutlich. Bei einer zu geringen Diamantkonzentration
liegen héhere Wirkleistungen und Energiewerte aufgrund der Reibung zwischen
der Bindungsmatrix und dem Werkstiickmaterial vor. Dies fiihrt gleichzeitig zu
einem hoheren Verschleil. Auf der anderen Seite fithrt eine zu hohe Diamant-
konzentration zu einem geringen freien Spanraum, sodass die Reibung zwischen
dem abgetrennten Material und den Segmenten zunimmt. Die steigende Dia-
mantkornanzahl reduziert des Weiteren die erzielbare Einzelkornspanungsdicke,
wodurch die Einzelkornkréfte absinken. Hierdurch kann das Auftreten von ver-
rundeten und/oder angeflachten Diamanten ansteigen, wodurch die erzielbare
Vorschubgeschwindigkeit des Diamantkernbohrwerkzeugs herabgesetzt wird.

5.4 Zwischenfazit

Die Ergebnisse bei den Einsegment- und Diamantkernbohrversuchen zeigen, dass
die mechanische Belastung der Werkzeuge beim Durchtrennen der Stahlphase
bzw. des bewehrten Bereichs grofler ist als die Belastung beim Durchtrennen des
unbewehrten Bereichs. Dies steht sowohl in Ubereinstimmung mit den in dieser
Arbeit ermittelten Untersuchungen zum Einkornritzen an Stahlbeton in Kapi-
tel 4.5.6 als auch mit den Erkenntnissen des Stands der Technik in Kapitel 2.6. Die
unterschiedlich hohen Belastungen sind in den verschiedenen Materialeigenschaf-
ten und damit auftretenden Materialtrennungsmechanismen begriindet. Im Be-
ton ist aufgrund der sprodharten Materialeigenschaften der Ritzspurquerschnitt
grofler als die Diamantquerschnittsfliche. Dagegen erfolgen im Stahl elastische
und plastische Verformungen aufgrund der zidhelastischen Materialeigenschaften.
In der Folge ist der Ritzspurquerschnitt kleiner als die Diamantquerschnittsfla-
che. Ausgehend von den bei den Einkornritzversuchen gewonnenen Erkenntnis-
sen, vgl. Kapitel 4.5.6, kann geschlossen werden, dass im Stahl unterschiedliche
Mechanismen der Materialtrennung vorliegen. Dabei wird der gréfiere Anteil des
Materials mehrere Male plastisch verdréngt, bevor dieses aufgrund einer Materi-
alversprodung von der Oberflache abbricht. Ein kleinerer Teil wird dagegen direkt
durch die Entstehung eines Spans abgetrennt. Daraus lasst sich ableiten, dass bei
der Bearbeitung der Stahlphase mehr aktive Diamanten notwendig sind als bei
der Bearbeitung der Betonphase. Beim Diamantkernbohren von hochbewehrtem
Stahlbeton erscheint daher der Einsatz von diamantimpragnierten Segmenten mit
einer erhohten Diamantkornkonzentration sinnvoll, da hierdurch eine verbesserte
Durchtrennung der Stahlphase moglich ist.

Auf Grundlage der Einsegmentversuche kénnen Riickschliisse zum Verschleifiver-
halten diamantimprignierter Werkzeuge gezogen werden. So zeigt sich, dass bei
einer unzureichenden Anzahl an Diamanten ein erhohter abrasiver Bindungsver-
schleifl durch einen unmittelbaren Kontakt zwischen der metallischen Bindungs-
matrix und dem Stahlbeton entsteht. Diese Erkenntnis ldsst sich auf die Diamant-
kernbohrversuche iibertragen. Hier ist der spezifische Verschleify der Segmentspe-
zifikationen mit der geringsten Diamantkonzentration deutlich grofler als bei den
Spezifikationen mit einer héheren Diamantkonzentration. Auf der anderen Seite
fithrt ein erhohter Bindungsverschleiff dazu, dass fortwédhrend neue scharfkan-
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5.4 Zwischenfazit

Abbildung 5.13: Schematischer Vergleich zwischen den durchgefiihrten
a) weggeregelten Einsegmentversuchen und den b)kraftgeregelten
Diamantkernbohrversuchen

tige Diamantkorner freigelegt werden, weshalb mit einer geringen Diamantkon-
zentration beim Diamantkernbohren von Beton hohe Vorschubgeschwindigkeiten
erzielbar sind.

Einschrankungen hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Einseg-
mentversuche auf die Diamantkernbohrversuche ergeben sich durch die gewahlten
Werkzeugabmafle, siche Abbildung 5.13. Hier ist zu beriicksichtigen, dass bei den
durchgefithrten Einsegmentversuchen die Ladnge des eingesetzten Segments lseg
im Vergleich zu den Segmenten bei den Diamantkernbohrversuchen um mehr als
die Halfte reduziert ist. Dadurch ist die Anzahl der an der Segmentoberfliche
vorliegenden Diamanten ebenfalls mehr als halbiert. Hierdurch treten bei den
Einsegmentversuchen Verschleiflerscheinungen auf, die beim Diamantkernbohren
nicht beobachtet werden kénnen. Dies betrifft die Entstehung von mehreren,
unterschiedlich tiefen Furchen, die durch den unmittelbaren Kontakt zwischen
der Bindungsmatrix und dem Stahlbeton verursacht werden. Die Furchenbildung
wird bei den Diamantkernbohrversuchen durch die insgesamt gréfiere Anzahl an
Diamantkornern verhindert.

Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse der Einsegment- und Diamantkernbohrver-
suche ist des Weiteren durch die unterschiedlichen gewédhlten Vorschubarten ein-
geschrankt. Dabei beeinflussen die Vorschubarten die auftretenden mechanischen
Belastungen und damit auch den Verschleifl der Segmente. Bei den kraftgeregelten
Versuchen ist die maximale Normalkraft, die auf das Segment bzw. die einzelnen
Diamantkérner wirkt, unabhéngig vom aktuellen Zustand des Segments begrenzt.
Daraus folgt gleichzeitig, dass die Einzelkornspanungsdicke und die erzielbare
Vorschubgeschwindigkeit variabel sind. Die weggeregelte Versuchsmethodik fiihrt
bei den Einsegmentversuchen dagegen dazu, dass das Segment in Abhéngigkeit
des vorgegebenen Vorschubs in die Werkstiickoberfliche zugestellt wird. Dies ver-
ursacht, z.B. bei einer unzureichenden Anzahl von freigelegten Diamanten, die
Entstehung hoéherer Prozesskrifte, die auf ein einzelnes Segment wirken, als bei
den Diamantkernbohrversuchen. Durch die héheren Prozesskrifte kann in der
Folge eine Uberlastung der Segmente in Form von mechanischen oder thermi-
schen Schiadigungen der Diamanten und/oder der Bindung entstehen.

Es kann somit festgestellt werden, dass fiir die Einsegment- und die Diamantkern-
bohrversuche eine gute Ubertragbarkeit hinsichtlich qualitativer Untersuchungs-
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5 Einsegment- und Kernbohrversuche an hochfestem Stahlbeton

aspekte besteht. So lassen sich die Erkenntnisse zum Einfluss der Diamantkon-
zentration auf die Materialtrennung in den beiden Materialphasen des Stahlbe-
tons unmittelbar auf die Anwendung bzw. die Entwicklung diamantimprégnierter
Werkzeuge iibertragen. Dagegen stellt sich die Ubertragbarkeit quantitativer Gro-
Ben als eingeschrénkt dar, wobei sich dies im Wesentlichen in der gewéhlten Ver-
suchsmethodik zu erklaren scheint. Aus diesem Grund ist eine Verdnderung der
Versuchsmethodik vorzusehen, bei der eine Anpassung der gewéhlten Vorschubart
bei den Einsegmentversuchen zu erfolgen hat. Hier ist wie bei den Diamantkern-
bohrversuchen eine kraftgeregelte Regelung vorzusehen. Dariiber hinaus sollte
die Segmentform im Einzelsegmentversuch mit der der beim Diamantkernbohren
eingesetzten Segmentformen identisch sein, um eine verbesserte Ubertragbarkeit
der Ergebnisse erzielen zu kénnen.

Fiir die Anwendung bzw. die Entwicklung von diamantimpragnierten Werkzeugen
zeigt sich somit, dass anhand der Versuchsmethodik eine unmittelbare Ubertrag-
barkeit der qualitativen Erkenntnisse hinsichtlich der grundlegenden Vorginge
besteht. So konnte eine unmittelbare Auswirkung der Diamantkonzentration auf
die verschiedenen Materialphasen des Stahlbetons festgestellt werden.

Im Rahmen der Priifung der Ubertragbarkeit zwischen den Ergebnissen der Ein-
segment- und Kernbohrversuche, zeigen sich auch zwischen den Einkornritzversu-
chen und den Kernbohrversuchen Ubereinstimmungen. Als Optimum hinsichtlich
der Kennwerte bezogene Energie ey ges und spezifischer Verschleil Ahgeg/li ges
stellt sich bei den Kernbohrversuchen eine Segmentspezifikation mit einer Dia-
mantkorngréfie von dx =20/30 mesh und einer Diamantkonzentration von ¢ = C40
dar. Der Wert der bezogenen Energie ey ges von ey ges ~ 0,8 J/mm3 steht dabei
in guter Ubereinstimmung mit den Werten, die bei den kraftgesteuerten Ver-
schleifuntersuchungen der Einkornritzversuche in Kapitel 4.6.4 ermittelt wer-
den konnen. Bei diesen liegt der Mittelwert der spezifischen Energie e, iiber
alle Versuche fiir die pyramidenférmigen Werkzeuge in der Ausrichtung A bei
er,a & 1000 N/mm? ~ 1J/mm® und in der Ausrichtung B bei e, o &~ 1250 N/mm?
~1,25J/ mm?®. Auf der einen Seite scheinen diese geringen Unterschiede erstaun-
lich, da bei den Ritzversuchen nur das Diamantwerkzeug im Kontakt mit dem
Beton steht, wihrend bei den Diamantkernbohrversuchen auch Reibungskréfte
und damit Reibungsenergie durch z. B. den Kontakt zwischen dem Bohrschlamm
und den Segmenten, den Segmenten und dem Stahlbeton oder dem Bohrrohr und
dem Stahlbeton auftritt. Auf der anderen Seite findet beim Diamantkernbohren
durch den gleichzeitigen Eingriff einer grofien Anzahl von Diamantkérnern eine
Interaktion von neben- und/oder hintereinanderliegenden Diamantkoérnern statt.
Hierbei kann davon ausgegangen werden, dass dies zu einer energetisch giinstige-
ren Materialtrennung fithrt.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Fir die trennende Bearbeitung von Beton und Stahlbeton werden in der Bau-
industrie im groflen Mafistab diamantimpréignierte Werkzeuge eingesetzt. Durch
die Entwicklung von Verfahren, die eine definierte Positionierung der Diamanten
innerhalb des Werkzeugvolumens erlauben, bieten sich neue Méoglichkeiten hin-
sichtlich der Optimierung dieser Werkzeuge. Dabei kann durch die definierte An-
ordnung der Diamantkorner die notwendige Anzahl verringert werden. Hierdurch
steigen die Einzelkornbelastungen, sodass die Wichtigkeit der Eigenschaften der
einzelnen Diamantkorner, wie z. B. die Diamantkornform, zunimmt.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgten daher auf drei verschiedenen Untersuchungs-
ebenen Analysen zur trennenden Bearbeitung von hochfestem Stahlbeton und
seinen Einzelphasen durch diamantimprégnierte Werkzeuge. Der Schwerpunkt
lag dabei auf der Durchfithrung von Einkornritzversuchen, in dessen Rahmen ein
signifikanter Einfluss der Diamantkornform hinsichtlich der Aspekte ,Material-
trennungsmechanismen“,  Einfluss der Materialphasen“ und ,,Verschleiflverhalten®
ermittelt werden konnte. Eingesetzt wurden bei diesen Untersuchungen anstatt
einzelner Diamantkorner spezielle Diamantwerkzeuge mit definierter Spitzenform.
Hierbei wurden pyramidenférmige Diamantwerkzeuge in zwei Ausrichtungen, die
zur Nachbildung oktaederférmiger Diamantkdrner dienen, sowie konische Dia-
mantwerkzeuge mit verrundeter Spitze eingesetzt, durch die das Einsatzverhalten
verrundeter bzw. verschlissener Diamantkorner nachgebildet wird.

Bei den Untersuchungen zu den ,Materialtrennungsmechanismen“ konnte eine
Abhéngigkeit der kritischen Spanungstiefe sowie der Materialtrennungsmecha-
nismen von der Diamantwerkzeugform und dem Beton festgestellt werden. Hier-
bei zeigte sich anhand von Hochgeschwindigkeitsvideoaufnahmen, dass sich die
Diamantwerkzeugform insbesondere auf die Bewegungsrichtung des abgetrennten
Materials auswirkt.

Fiir die Analyse des Einflusses unterschiedlicher Materialphasen wurde ein Ver-
suchsaufbau eingesetzt, bei dem das Diamantwerkzeug einer helixférmigen Fin-
griffsbahn folgt und somit mehrere Male hintereinander bei ansteigender Gesamt-
zustellung in der gleichen Spur ritzt. Bei diesen Versuchen kénnen unterschied-
liche Phasen der Materialtrennung bei Beton und dessen Einzelphasen in Ab-
héngigkeit der Zustelltiefe ermittelt werden. Durch das mehrmalige Ritzen in der
gleichen Spur wird durch die Rissinitiierung das Material strukturell geschwécht,
sodass zeitweise die Prozesskrifte trotz steigender Gesamtzustellung abhéngig
von der Diamantwerkzeugform nicht ansteigen oder sogar abfallen. Untersuchun-
gen zum Einfluss der Einzelphasen auf die Bearbeitung des mehrphasigen Betons
C100/115 zeigen dagegen keine wesentlichen Unterschiede hinsichtlich der Pro-
zesskréafte. Fiir das pyramidenformige Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B,
das eine fiihrende, in Schnittrichtung liegende Schneidkante aufweist, bestehen
bei diesen Versuchen die geringsten Prozesskrifte sowie mechanischen Arbeiten.
Dies erkléart sich durch die keilartige Form sowie die gesteigerte Rissinitiierung
an der fiilhrenden Schneidkante. Aus diesem Grund ist diese Diamantform als
vorteilhaft fiir die Bearbeitung mineralischer Werkstoffe anzusehen.

Bei Ritzversuchen an Stahl liegt bei einem Grofiteil der getesteten Bearbeitungs-
parametereinstellungen eine Aufbauschneidenbildung vor. Diese fithrt zu instabi-
len Prozessen, die sowohl durch hohe Kréfte und ungiinstige Materialtrennungs-
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mechanismen gepragt sind als auch den Einfluss der Diamantwerkzeugform tiber-
decken. Bei den Versuchen an Stahlbeton tritt keine Aufbauschneidenbildung
aufgrund einer kiirzeren Kontaktzeit zwischen dem Diamantwerkzeug und der
Stahlphase auf. Auf Grundlage des f.,-Wertes, der fiir die Stahlphase ermittelt
wurde, ist fiir die trennende Bearbeitung von Stahlbeton der Einsatz des pyrami-
denférmigen Diamantwerkzeugs in der Ausrichtung A als vorteilhaft einzustufen.
Der fiir die Ausrichtung ermittelte hohere f,,-Wert weist dabei darauf hin, dass in
einem grofleren Umfang das Material abgespant wird, anstatt plastisch verdrangt
zu werden. Die Spanbildung wird dabei durch die quer zur Schnittrichtung ste-
hende Seitenflache des pyramidenférmigen Diamantwerkzeugs in der Ausrichtung
A begilinstigt.

Weitergehende Untersuchungen zum Verschleiiverhalten der unterschiedlichen
Diamantwerkzeugformen fithren zu dem Ergebnis, dass mit dem pyramidenférmi-
gen Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B im Vergleich nur geringe Standwege
erzielt werden konnen. Die hinsichtlich der Materialtrennung als vorteilhaft an-
gesehene Spannungskonzentration an der fiihrenden Schneidkante ist dabei als
Ursache fiir das Erreichen nur geringer Standwege anzusehen. Dagegen wird mit
dem Grofiteil der eingesetzten Diamantwerkzeuge der anderen beiden Spitzenfor-
men das vorgegebene Standzeitende erreicht.

Die konischen Diamantwerkzeuge mit verrundeter Spitze weisen hinsichtlich der
untersuchten Aspekte die schlechtesten Eigenschaften auf. Durch die Werkzeug-
form werden energetisch ungiinstige Reibungsvorgénge sowohl bei der Bearbei-
tung von Beton als auch von Stahl verursacht. Aufgrund der in Relation grofien
Eingriffsfliche entstehen bei der Bearbeitung von Beton nur geringe Spannungen,
weshalb die Materialtrennung durch Rissinitiierung abgeschwécht ist. Gleichzei-
tig liegt hierdurch nur ein geringer Verschleifl vor, der sich jedoch hinsichtlich
der Anwendung diamantimpréagnierter Werkzeuge als unvorteilhaft darstellt, da
in der Folge der Selbstschirfungsmechanismus gehemmt wird.

Wird davon ausgegangen, dass die Herstellung von diamantimpréagnierten Werk-
zeugen mit definiert gesetzten und ausgerichteten Diamantkoérnern moglich ist,
kann auf Grundlage der Einkornritzversuche geschlossen werden, dass in Abhén-
gigkeit des Anwendungsfalls der Einsatz unterschiedlicher Diamantkornformen
zielfiihrend ist. Unter Vernachlassigung der Standzeit scheint dabei fiir die Er-
zielung hoher Vorschubgeschwindigkeiten bei der trennenden Bearbeitung von
unbewehrtem Beton der Einsatz von Diamantkérnern vorteilhaft, die wie das py-
ramidenformige Diamantwerkzeug in der Ausrichtung B eingesetzt werden. Ist
dagegen Stahlbeton zu bearbeiten, sind die Diamantkorner so auszurichten, dass
sie zu Kontaktbedingungen wie bei den pyramidenférmigen Diamantwerkzeugen
in der Ausrichtung A fiihren. Der Einsatz dieser Werkzeugform fiihrt dabei nicht
nur zu einer verbesserten Materialtrennung in der Stahlphase, sondern erlaubt
dartiber hinaus die Erzielung lingerer Standzeiten.

Die Verringerung der Einflussgroflen bei Einkornritzversuchen ermdoglicht die ge-
zielte Analyse einzelner Aspekte. Gleichzeitig ist die Ubertragbarkeit der Ergeb-
nisse eingeschrankt, da z. B. der Einfluss der metallischen Bindungsmatrix oder
die Interaktion mehrerer neben- oder hintereinander liegender Diamantkorner
verloren geht. Um den Einfluss z. B. der Bindung abzubilden, wurden auf einer
zweiten Untersuchungsebene bei weggeregelten Versuchen mit einzelnen Segmen-
ten weitergehende Analysen zur Materialtrennung und zum Verschleilverhalten
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durchgefiihrt. Bei diesen Untersuchungen zeigt sich insbesondere der Einfluss der
unterschiedlichen Materialphasen Stahl und Beton. Hierbei kann bei der trennen-
den Bearbeitung von Beton eine geringere notwendige Diamantkonzentration als
bei Stahl ermittelt werden, die sich durch die verschiedenen Materialeigenschaften
erkldren lassen, die entsprechend zu unterschiedlichen Materialtrennungsmecha-
nismen fithren. Dabei darf die Diamantkornkonzentration nicht zu gering gewéhlt
werden, damit eine hinreichende Anzahl an freigelegten Diamantkornern an der
Segmentoberflache vorliegt. Andernfalls kann ein direkter Kontakt zwischen der
metallischen Bindungsmatrix und dem Beton bzw. dem Stahl auftreten. Hier-
durch wird ein erhohter abrasiver Verschleifl der metallischen Bindungsmatrix
verursacht, wodurch nur kurze Werkzeugstandzeiten erzielt werden kénnen.
Anwendungsnahe Ergebnisse und Erkenntnisse wurden im Rahmen von Diamant-
kernbohrversuchen gewonnen, die die dritte Untersuchungsebene der durchge-
fiihrten Analysen darstellen. Hierbei wurde das Einsatzverhalten von sechs ver-
schiedenen Segmentspezifikationen bei der Bearbeitung von hochfestem Stahlbe-
ton untersucht und ein Optimum auf Grundlage des Werkzeugverschleifles und
der spezifischen Energie ermittelt. Dabei stellt sich eine gute Ubertragbarkeit der
qualitativen Erkenntnisse der Einsegmentversuche auf die Diamantkernbohrver-
suche dar. Jedoch besteht auf Grund der unterschiedlichen gewéhlten Vorschub-
arten keine Ubertragbarkeit der quantitativen Kenngrofen.

Die im Rahmen dieser Arbeiten ermittelten Zusammenhénge, insbesondere auf
Ebene von Einkornritz- und Einsegmentversuchen, bieten die Basis zur Erkla-
rung vieler in der Praxis auftretender Probleme, wie z.B. die abnehmende er-
zielbare Vorschubgeschwindigkeit und die erhéhte Wirkleistung bei der Bearbei-
tung von Stahlbeton. Gleichzeitig dienen insbesondere die Analysen zum Einfluss
der Diamantkornform als Grundlage fiir die gezielte Optimierung diamantimpréa-
gnierter Werkzeuge mit definiert gesetzten Diamantkérnern. Da bei den durch-
gefithrten Analysen auf Ebene der Einkornritzversuche idealisierte Diamantkorn-
formen durch spezielle Diamantwerkzeuge nachgebildet und getestet wurden, ist
in weitergehenden Untersuchungen der Einfluss von Diamantformen zu analysie-
ren, die in ihrer Gestalt realen Diamantkdrnern entsprechen. Die durchgefiihrten
Verschleifluntersuchungen zeigen, dass die Spitzen sowie die Kanten der Werk-
zeuge schnell verrunden oder abbrechen. Der entstehende Stumpf stellt somit
eine ,stabilere“ Form dar. Aus diesem Grund sind Diamantkorner einzusetzen,
die die Form eines Kubooktaedern oder eines Oktaederstumpfs aufweisen. Die-
se miissen dabei definiert in Bezug zur Schnittrichtung ausgerichtet werden. Auf
Ebene von Einsegmentversuchen ist die Umsetzbarkeit und das Einsatzverhalten
von diamantimprégnierten Segmenten mit definiert gesetzten und ausgerichte-
ten Diamanten zu untersuchen. Dabei ist eine an den Diamantkernbohrprozess
angepasste Vorschubregelung umzusetzen. Die Erstellung dieser Modellsegmente
bedarf dabei wahrscheinlich zunédchst einer manuellen Setztechnik zur Ermittlung
der grundlegenden Zusammenhénge. Des Weiteren kénnte jedoch unter Ausnut-
zung der magnetischen Eigenschaften von Diamantkérnern mit metallischen Ein-
schliissen oder durch die Ausnutzung elektrostatischer Effekte, dhnlich wie bei
Microfinishbandern [1, 146], eine automatisierbare Ausrichtung der Diamantkor-
ner erfolgen.
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