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And did those feet in ancient time,
Walk upon Englands mountains green

And was the holy Lamb of God,

On Englands pleasant pastures seen!

And did the Countenance Divine,
Shine forth upon our clouded hills?
And was Jerusalem builded here,

Among these dark Satanic Mills?

Bring me my Bow of burning gold;
Bring me my Arrows of desire:
Bring me my Spear: O clouds unfold:

Bring me my Chariot of fire!

I will not cease from Mental Fight,
Nor shall my Sword sleep in my hand:
Till we have built Jerusalem,

In Englands green & pleasant Land.

William Blake (1757-1827)
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KURZZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit beschiaftigt sich mit der Messung und
Analyse der Luftschallemission beim Trennschleifen mineralischer
Verbundwerkstoffe mit Diamantwerkzeugen. Dazu werden
Betonprobekorper unterschiedlicher Bearbeitbarkeitsklassen hinsichtlich
ithrer Zusammensetzung und Verteilung der Gesteinskérnungen nach Hirte
und Korngré6Ben mineralogisch charakterisiert. AnschlieBend werden die
Prozessgeriusche von Trennschleifversuchen mit zwei unterschiedlichen
Werkzeugen an diesen Betonproben aufgenommen und deren Signalpegel
und spektrale Besonderheiten analysiert. Hierbei werden auch die
Betriebsparameter variiert. Es wird gezeigt, dass die Luftschallemission
beim Trennschleifen dazu geeignet ist, kritische Prozesszustinde zu
detektieren und somit als Eingangssignal fiir eine Prozesssteuerung bei der

Bearbeitung des sprodharten Verbundwerkstoffes Beton einsetzbar ist.

Stichworte: Trennschleifen, Prozessuberwachung, Luftschall, Beton

ABSTRACT

This work presents measurements and examinations of the
airborne sound emission in cut-off grinding with diamond tipped tools
of mineral composite materials. For that purpose concrete samples of
different machinability categories have been characterized with regard to
mineralogical composition, distribution, hardness and grain sizes of the
mineral aggregates bounded in the cement matrix. During the following cut-
off grinding tests the airborne sound emission of the machining process was
recorded and analyzed in terms of total signal levels and spectral specifics.
The machining parameters in the experiments have been varied. It is found
that the airborne sound emission in cut-off grinding of concrete is capable
to give information about critical machining conditions and thus can be
used as an input signal for machine control systems used for the machining

of the brittle-hard composite material concrete.

Keywords: Cut-off grinding, process monitoring, airborne sound, concrete
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Einleitung

EINLEITUNG UND PROBLEMSTELLUNG

TRENNSCHLEIFEN MIT DIAMANTWERKZEUGEN

Das Trennschleifen mit Diamant-Trennschleifscheiben wird im
Maschinenbau der spanenden Bearbeitung zugeordnet. Unter Spanen wird
Fertigen durch Stofftrennen verstanden, das heillt, von einem Werkstick
werden ein (Drehen), mehrere (Frdsen) oder viele (Schleifen) Stoffteile in
Form von Spidnen getrennt. Ist die Anzahl der Schneiden, ihre Form und
Lage zum Werkstick bekannt und beschreibbar, wird der Trennvorgang als

Spanen mit geometrisch bestimmten Schneiden bezeichnet [1].

Das hier betrachtete Trennschleifen mit Diamantwerkzeugen ist
dem Spanen mit geometrisch unbestimmten Schneiden zuzuordnen, wobei
sich nur statistische Aussagen tiber die Spanbildung treffen lassen [1, 2]. Das
Trennschleifen kann als statistisches Mittel zahlreicher Einzelritzvorginge

aufgefasst werden.

Fiar die wirtschaftliche Effizienz von Fertigungsverfahren
sind die Werkzeugstandzeiten bzw. Standmengen von  entscheidender

Bedeutung. Hiermit wird die Zeit bzw. die Menge an Material bezeichnet,
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die bearbeitetden kann, bis das Werkzeug versagt. Das Werkzeugversagen
wird beim Trennschleifen durch den Verschlei3 des Werkzeuges verursacht.
Bei dem zweikomponentigen Aufbau der Schneidsegmente aus metallischer
Bindungsmatrix, in der die Diamanten eingebettet sind (Abbildung 1,
links), ist zwischen Bindungs- und Diamantverschleil zu unterscheiden.
In Abbildung 1 (rechts) sind auf der Segmentoberfliche deutlich die
Bindungsriicken erkennbar, wo die Diamanten das Bindungsmaterial vor
dem Kontakt mit dem Werkstoff schiitzen und so den Bindungsverschleil3
verringern. An den Bindungsriicken ist so auch die Schnittrichtung auf der

Segmentoberfliche erkennbar.

Bei der Werkzeugauswahl fiir die Bearbeitung eines bestimmten
Werkstoffes ist der unterschiedliche Verschleifl von Bindung und Diamanten
besonders zu beriicksichtigen. Ist die Bindung zu weich fir den Werkstoff,
verschleif3t sie zu stark und die Diamanten brechen heraus bevor sie dem
Verschleill unterworfen worden sind. Ist die Bindung zu hart, verschleilen

die Diamanten und kénnen nicht rechtzeitig herausbrechen, das Werkzeug

ist stumpf [3].

Diamanten

metallisches

Bindungsriicken

30KV X14 21.AUG.08
Querschnitt Oberflache nach Einsatz
Abbildung 1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Diamantsegmente.

Links: Querschnitt. Rechts: Oberfliche nach Einsatz; deutlich
erkennbar sind die Bindungsricken.

Daher stellen Werkstoffe mit einem heterogenen Aufbau eine
besondere Herausforderung an die Werkzeugauswahl dar und die Erarbeitung
eines Klassifizierungsystems zur Feststellung der Bearbeitbarkeit von
unterschiedlichen Werkstoffen beim Trennschleifen an Hand ihrer
Eigenschaften ist eine zentrale Fragestellung in den Ingenieurswissen-
schaften. Ein solches System wiirde bei der Bearbeitung neuer Werkstoffe

teure Vorversuche ersparen [4].
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Ein noch umfassenderer Ansatz ergibt sich wenn neben den
Werkstickeigenschaften weitere Einflussfaktoren beim Trennschleifen
von Beton betrachtet werden. Eyuboglu et al. [5] haben die wesentlichen
Einflussfaktoren beim Trennschleifen von Gesteinen tabellarisch
zusammengefasst (Tabelle 1). Wihrend des Trennvorganges sind
die Werkstickeigenschaften die variablen Parameter  wihrend
Werkzeugeigenschaften und die technischen Gegebenheiten konstant
bleiben.

Eyuboglu et al. [5] haben in ihrer Arbeit das Trennen verschiedener
Andesite und den Einfluss der Werkstoffeigenschaften auf die Verschleil3raten
untersucht. In der vorliegenden Arbeit wird das Trennschleifen von Beton
betrachtet wobei das Problem hinzu kommt, dass dieser als Werkstoff
im Vergleich zu den Natursteinen je nach zugesetzter Gesteinskérnung

besonders heterogen ist

Tabelle 1: Einflussfaktoren beim Trennschleifen von Gestein mit
Kreissigeblittern (modifiziert nach [5])

Einflussfaktoren beim Trennschleifen von Gestein mit Kreissédgeblattern
Variable Parameter Feste Parameter
Technische
Werkstiickeigenschaften Werkzeugeigenschaften G
egebenheiten
Physikalisch — mechanische
Durchmesser Krafte
Eigenschaften
Chemische Eigenschaften Aufbau Wassermenge
Mineralogisch - petrologische Metallurgische Struktur der
Schnittgeschwindigkeit
Eigenschaften Matrix
Kornformen / Hohlrdume Toleranzen Maschinenleistung
Werkstucktextur Diamanttyp Schnitttiefe
Werkstickstruktur Verschleildeigenschaften Verstellwege
Verwitterungsgrad Umfangsgeschwindigkeit Maschinenvibrationen

Wie aus Tabelle 1 hervorgeht sind die Werkstoffeigenschaften
bei der Bearbeitung von Natursteinen und Beton immer variable GréBen,
die Werkzeugeigenschaften hingegen sind immer feste GréBen, denn ein
Werkzeugaustausch im laufenden Schnittprozess ist unméoglich. Wihrend

in [5] und Tabelle 1 die technischen Gegebenheiten als feste Parameter
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eingestellt werden, wohl um das Untersuchungssystem nicht weiter zu
komplizieren, bietet die Variation dieser technischen Parameter eine
Moéglichkeit zur Einflussnahme auf die Verschleifiraten und somit die
Werkzeugstandzeiten, insbesondere lasst sich iber die Maschinensteuerung
z.B. die Vorschubgeschwindigkeit auch im laufenden Fertigungsprozess
regeln. Eine notwendige Voraussetzung hierfir ist eine Kenntnis der lokalen
Werkstoffeigenschaften diein situund in Echtzeitim Schnittprozess ermittelt
werden miissen, um eine schnelle Anpassung der Maschinensteuerung an die

Werkstoffeigenschaften zu ermdglichen (Abbildung 2).

Ersoy und Atici [6] haben den Zusammenhang zwischen
Betriebsparametern und der Sigeleistung beim Trennen unterschiedlicher
Natursteine untersucht und kommen zudem Schluss, dass es keinen
einzelnen Indexwert zur Charakterisierung der Werkstoffe im Hinblick auf
ithre Bearbeitbarkeit geben kann. Dies ist ein weiteres wichtiges Argument
fir grundlegende Untersuchungen zur Nutzung der Prozesssignale zum

Aufbau einer Prozessregelung gerade fiir Betonwerkstoffe.

Variable Parameter
(Werkstoff)

Auswahl eines angepassten Wahl der Betriebsparameter an

Werkzeuges Hand von Erfahrungswerten
Trennschleifprozess
Feste Parameter Technische Gegebenheiten
(Werkzeug) (Betriebsparameter)
~,
\\,\ ,//
\\ //
"\-‘\‘\ ,//
™, #

‘\_\ Va

p s
Prozesssignale
Abbildung 2: Schematische Darstellung der Einflussnahme auf den

Werkzeugverschleill durch Prozessregelung

Auch in anderen Fertigungsverfahren, in denen kreisférmige
Werkzeuge benutzt werden, wie dem Sidgen von Holz, kénnen
Prozesssteuerungen, die aktiv in die Betriebsparameter eingreifen, zur
Erhohung der Werkzeugstandmengen oder Verringerungen des Schnittabfalls

fihren.

Chen et al. [7] beschreiben eine Prozesssteuerung fur
das Kreissigen von Holz, bei dem Werkzeugvibrationen 2zu einer

Verbreiterung des Schnittfuge fihren. Durch aktive Steuerung kénnen die
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Werkzeugvibrationen minimiert werden und der Fertigungsprozess wird
insgesamt deutlich effizienter. Eine befriedigende Problemlésung erfordert

somit eine Methode, die die folgenden Eigenschaften aufweist:

* Erfassung von Informationen iber Werkstoffeigenschaften, die

den Werkzeugverschleil mafB3geblich bestimmen

* Funktion in situ und Datenbereitstellung in Echtzeit, um eine
Rickkopplung mit der Maschinensteuerung zu ermdglichen,
die schnell genug ist, um bei schnellen Anderungen der

Werkstoffstruktur reagieren zu kénnen.

e Zur wirtschaftlichen Nachristung im industriellen FEinsatz
sollte die Methode einfach in bestehende Anlagen zu integrieren

sein.

Wie im Laufe der vorliegenden Arbeit gezeigt wird, erfillt der
im Trennschleifprozess emittierte Luftschall genau diese Bedingungen. Im
folgenden Kapitel werden die gingigen Verfahren und Prozesssignale, die
sich im industriellen Arbeitsalltag bewidhrt haben, kurz dargestellt. Im
Anschluss daran werden Untersuchungen vorgestellt, die belegen, dass die
Werkstoffhirte das entscheidende Kriterium fir den Werkzeugverschleil ist.
Eine Darstellung der Forschungen zum Schwingungsverhalten kreisformiger
Werkzeuge, das bei dem hier betrachteten Fertigungsverfahren ganz
hauptsachlich fur die Luftschallemission verantwortlich ist, rundet das

einfihrende Kapitel ,,Stand der Forschung” ab.
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STAND DER FORSCHUNG

2.1 Einfluss der Eigenschaften des Werkstoffes auf den

Fertigungsprozess und die Prozesssignale

In der Einleitung wurde  bereits der Einfluss der
Werkstoffeigenschaft ,,Hirte” angesprochen. Im Folgenden wird auf
die in der Literatur beschriebenen Untersuchungen eingegangen, die
diesen Einfluss nidher beschreiben. Als erstes werden Ergebnisse von
Einzelkornritzversuchen an natiirlichen Gesteinen dargestellt, danach folgt
der Ubergang zum Trennschleifen mit Diamantwerkzeugen. Wo es sinnvoll

erscheint, wird auf verwandte Fertigungsverfahren eingegangen.

Einzelkornritzversuche werden mit Diamantnadeln durchgefihrt,
die unter definierten Bedingungen iber die zu prifende Oberfliche gefihrt
werden. Diese Versuche spiegeln das Verhalten des Einzeldiamanten
beim Trennschleifen wieder, das selbst als ein statistisches Mittel vieler
Einzelkornritzungen aufgefasst werden kann. Meding [8] hat die Kérperschall

Signale (,,Acoustic Emission”) beim Einzelkornritzen von Granit untersucht
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und konnte dabei den Hauptbestandteilen von Granit charakteristische
Frequenzspektren zuordnen und an Hand dieser Spektren bei Proben eine
quantitative Phasenzusammensetzung durchzufihren. Hangen [9] hat
Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Nano-Hirtemessungen und
Nano-Ritztests bei den Mineralen der Mohsschen Hirteskala durchgefihrt.
Er kommt zu dem Schluss, dass im Hinblick auf die Mohsschen Minerale
Nano-Ritztests aussagekraftiger sind als die Bestimmung der Nano-
Hirtemessungen, da Ritztest deutliche Unterschiede aufweisen auch wenn

Nano-Hirtemessungen nur in dhnlicher GréB8enordnung sind.

Im Falle einzeln eingreifender Werkzeugbestandteile (Diamanten)
zeigt sich also, dass der Werkstoff iiber entstehende Signale charakterisierbar
ist. Ebenso zeigt sich dabei die Zuverlissigkeit der Mohsschen Hirte als
Merkmal zur Charakterisierung der Mineralphasen, auch schon wegen der

Analogie zu den Einzelkornritzversuchen.

Eine Moglichkeit, die Bearbeitbarkeit eines natirlichen Gesteins
abzuschitzen, ist die Ermittlung des Quarzgehaltes. In [10] stellen die
Autoren Sdgeversuche an Graniten vor und stellen die Sidgbarkeit dem
Quarzgehalt und dem Kennwert ,,Rock Hardness” gegentiber, der die Summe
der Produkte aus den Anteilen der Einzelminerale und der zugehé6rigen
Vickers Hirte ist. Sie konstatieren eine bessere Korrelation zwischen
»Rock Hardness” und Sidgbarkeit als es bei der alleinigen Betrachtung des

Quarzgehaltes der Fall ist.

Der Einsatz von Diamantwerkzeugen zur Bearbeitung des
Werkstoffes Beton stellt auf Grund der Heterogenitit dieses sprodharten
Verbundmaterials besondere Anspriiche an das Fertigungsverfahren. Bis
heute wurden nur wenig Arbeiten zur Bearbeitung von Beton verdffentlicht.
So beschreiben die Autoren in [11] den Einfluss der Gesteinskdrnungen auf
das Trennen mit Diamantwerkzeugen und kommen zu dem Schluss, dass
die Eigenschaften der zugesetzten Gesteinskérnung ganz wesentlich den
Trennschleifprozess beeinflussen. Gleichzeitig konstatieren die Autoren
aber auch, dass die Entwicklung allgemeingtltiger Aussagen sehr schwierig
ist. Auch Bartels [12] betont die Bedeutung der zugesetzten Gesteinskérnung

fur die Bearbeitbarkeit von Beton.
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2.2 Prozesssignale zur Prozessiiberwachung

Zur Uberwachung des hier betrachteten Trennschleifprozesses

konnen die folgenden ProzessgréoBen zum Einsatz kommen [13]:
. Schleifkrafte
. Schleifleistung
. Schleiftemperatur
. Werkzeugtopographie
. Schwingungen

Die wichtigsten Eigenschaften der gingigen Methoden sind in
Tabelle 2 aufgefihrt, auf die Methoden, die auf Schwingungen basieren,

wird im Folgenden genauer eingegangen.

Tabelle 2: Einige Eigenschaften gingiger Messmethoden zur
Prozessiiberwachung beim Schleifen (nach [13]).

Verfahren MessgroRe Messaufwand Genauigkeit Echtzeit

Schleifkrafte Wirkende Krafte Hoch auch von and.gre.n +
Faktoren abhangig

Maschinenleistung

Schleifleistung an der Spindel gering gering -
Temperaturin geﬂng
. der Kontaktzone
Schleiftemperatur hoch genaue Messung der -
Werkzeug - S
- Temperatur ist nicht
Werkstiick . p
moglich
Online
Werkzeug- Oberflachen- Verfahrens- I -Mess.un.ggn
. . Verfahrensabhdngig | sind bei einigen
topographie struktur abhangig Verfahren
moglich

Das gingige Verfahren zur Ermittlung von Schwingungsprozessen
in der Fertigungstechnik ist die Messung des Korperschalles
(Acoustic Emission: AE). Bei dieser Methode werden piezoelektrische
Schwingungsaufnehmer an Maschine, Werkzeug oder Werkstick angebracht

und zeichnen den sich in der Struktur ausbreitenden Koérperschall auf. Da
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Verdinderungen im laufenden Prozess, z.B. durch Abnutzung des Werkzeuges
oder Schiaden (Lager, Aufhingungen und dergleichen), zu einer Verinderung
der Maschinenschwingungen fiihren, ist der Kérperschall zur Uberwachung

des Fertigungsprozesses geeignet.

_

Abbildung 3: AE-Sensoren (links) und Prozessiiberwachungsmodul AE6000
(rechts) der Firma Dittel (Bilder: FA Dittel)

Abbildung 3 zeigt typische AE-Sensoren mit zugehé6riger
Prozessiberwachungselektronik der Firma Dittel. In der Regel arbeitet die
Signalaufnahme bei der Aufzeichnung des Koérperschalles mit Sampling
Raten im Bereich von bis zu 1 MHz, wodurch sich das Frequenzspektrum
in den Bereich des Ultraschalles erstreckt. Durch Anbringung des Sensors
in der Ndihe der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstick kénnen
Anderungen in den Prozessabliufen gut erfasst werden. Zur Auswertung
des Signals wird in der Regel nicht das gesamte Signal oder eine spektrale
Darstellung des Signals herangezogen, sondern der Signalpegelmittelwert.
Dieser zeigt sich besonders bei Schleifprozessen  als aussagekriftige

KenngroBe fir die Prozessstabilitdt [14].

Wihrend sich die Prozessiberwachung mit der AE-Technik
bereits auch im industriellen Umfeld fest etabliert hat, konnte sich die
Prozessiberwachung mit Luftschall auf Grund prinzipieller Probleme, die im
Folgenden diskutiert werden, noch nicht durchsetzen. Auch hier ist der oben
beschriebene Mechanismus von unterschiedlicher Schwingungsanregung je
nach Prozesszustand wirksam. Allerdings werden die Schwingungssignale
nicht direkt auf den Maschinenstrukturen aufgenommen, sondern nur
der Teil, der von den Maschinenkomponenten in die Luft abgestrahlt
wird. Nach allgemeiner Einschitzung ist ihr Nutzen insbesondere durch

die Beeinflussung durch Storgerdusche und die frequenzabhingige

9
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Ubertragungsfunktion stark eingeschrinkt [15]. Vorteilhaft ist jedoch, dass
die Sensoren nicht direkt auf den Maschinenstrukturen aufgebracht werden
miissen, sondern berithrungslos in der Ndihe der Maschine angebracht werden
kénnen. Auch sind die reinen Kosten fiir die Hardware deutlich geringer als
fir eine AE-Sensorik (Abbildung 4).

Abbildung 4: Mikrofon Sennheiser ME36 (links) wund digitale Mehrspur-
aufzeichnungselektronik (RME Fireface 800; oben: Vorderseite,
unten: Riickseite)(Bilder: Fa. Sennheiser, Fa. RME-Audio)

Einige Review-Artikel zum FEinsatz verschiedener Methoden
zur Werkzeugzustandsiberwachung (Tool Condition Monitoring — TCM)
berichten, dass aus den eben genannten Griunden der Luftschall nur selten
zur Prozessiberwachung und TCM eingesetzt wird [16, 17], auch wenn es
Beispiele gibt, in denen das Luftschallsignal ebenso gut wie andere Methoden
den technischen Prozess tberwachen kann [18]. Auch beim Fridsen von
Holz wird der erfolgreiche Einsatz von Luftschallmessungen berichtet: Die
Intensitit des Luftschalles ist proportional zur Oberflichenrauhigkeit und

kann dazu dienen die optimale Vorschubgeschwindigkeit zu ermitteln [19].

2.3 Schwingungsverhalten und Luftschallemission kreisformiger

Werkzeuge beim Trennschleifen

Eine kennzeichnende Eigenschaft des Trennschleifens von
Beton ist die sehr hohe Schallabstrahlung durch die Trennscheibe wihrend
des Schnittes. Die meisten Untersuchungen die bis heute durchgefihrt
wurden, konzentrierten sich auf die Reduzierung der Gesamtlirmbelastung
am Arbeitsplatz. Hierbei wurden insbesondere Modifikationen der
Trennscheibe untersucht, wie zum Beispiel sog. Sandwich-Blitter oder
aufgebrachte Klebefolien [20]. Verwandte Fertigungsprozesse wie das

Kreissigen von Holz oder Metall zeigen dhnlich hohe Schallemissionen
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wie das Trennschleifen von Beton [21, 22]. Auch wenn der wesentliche
Unterschied zwischen einem Kreissidgeblatt und einer Trennschleifscheibe
die Form der Schneiden ist und Trennschleifscheiben in der Regel genutete
Stammblitter aufweisen, emittieren Sigeblitter im Allgemeinen ein deutlich
héheres Leerlaufgerdusch als Schleifscheiben [23, 24]. Das Leerlaufgerdusch
von Trennscheiben ist daher im Vergleich zum Schnittgerdusch deutlich
geringer, kann bei Kreissdgeblidttern aber deutlich héher sein und hingt

stark von der Form der Schneiden ab [25].

Ganz entscheidend fir das Schallemissionsverhalten solcher
kreisformiger Werkzeuge ist die Reaktion des Werkzeuges auf axiale
Krafteinwirkungen. Abbildung 5 stellt die auftretenden Krifte am Werkzeug
dar. Im Kontaktberihrungspunkt zwischen Werkzeug und Werkstoff werden
in der Blattebene die Normalkraft FN und die Tangentialkraft FT definiert.
Beide hingen von den Betriebsparametern und vor allem vom Werkstoff ab
und kénnen so Aussagen iiber den Prozess liefern. Die Axialkraft F ist eine
resultierende Kraft aus den Kriften, die rechts und links vom Werkzeug
in Richtung der Achse, auf das Werkzeug einwirken. Im Idealfall ist diese
Kraft gleich null und es ergeben sich keine axialen Krafteinwirkungen. Eine
resultierende Axialkraft kann ihre Ursache zum einen in Formfehlern des
Werkzeuges haben, zum anderen in ungleichen Werkstoffverhdltnissen auf

beiden Seiten des Werkzeuges.

Seitenansicht Stamm- Frontansicht
blatt

Schneid-
/ segmente
/Schlitz

A fae
Werkstiick F ‘ < -

n Ft Vit
—_— Fal Far
Abbildung 5: Krifte am Trennschleifblatt: F — Normalkraft, F — Tangentialkraft,
F - axial wirkende Kraft links, F - axial wirkende Kraft rechts

(Institut fiir Mineralogie)
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Die Reaktion des Werkzeuges ist nicht nur von der Hoéhe der
einwirkenden Kraft abhingig sondern auch von der Drehgeschwindigkeit
und den Eigenfrequenzen des Werkzeuges. Hutton e.a. [26] haben diesen
Zusammenhang genauer untersucht und dabei festgestellt, dass das
Werkzeug auf seitliche Krifte mit einer Auslenkbewegung reagiert und
diese fir bestimmte kritische Drehgeschwindigkeiten besonders grof3 wird.
Beim Kreissigen von Holz tritt dieser Zusammenhang als sogenannter
»Waschbrett — Effekt” auf, der in erster Linie von der Drehgeschwindigkeit
des Werkzeuges abhidngt [27]. Die folgenden Unterkapitel stellen die
Schallentstehungsmechanismen und das Schwingungsverhalten auf Grund

der Eigenfrequenzen genauer dar.

2.3.1 Schallentstehungsprozesse beim Trennschleifen

Das Prozessgerdusch beim Trennschleifen von Beton wird
im Wesentlichen von der Schallabstrahlung des Werkzeuges bestimmt.
Grundsitzlich werden in der Literatur finf Schallentstehungsmechanismen

unterschieden [28, 29]:

1. StoBeinwirkungen: Die periodische Einwirkung der Diamanten
des Werkzeuges auf das Werkstick fihrt zu starker impulsartiger
Krafteinwirkung und damit zu Emission hochfrequenten
Schalls.

2. Aerodynamische Wechselwirkung zwischen Werkzeug und
umgebender Luft. Diese Ursache spielt nur im Leerlauf des

Blattes eine Rolle.

3. Anregung der Blatteigenfrequenzen durch die einwirkenden

Krafte im Schnitt.

4. Formfehler des Blattes oder Gleichlauffehler der Achse:
Radiale und axiale Formfehler werden mit der Drehfrequenz f
angeregt:

n
f =n-— 1
0 (1)
(n : Umdrebungen pro Minute, n: 1, 2, .....)
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5. Einfluss der Segmentierung des Schneidbelages:

f =n-

—.z 2
L=, @)

(f ;- Segmenteingriffsfrequenz; 3: Segmentanzabl)

Die axialen Werkzeuganregungen stellen den Hauptanteil der
Luftschallemission beim Trennschleifen dar [28-30]. In [28] schitzt Scherger
ab, dass der Anteil der axialen Anregungen an der Gesamtschallemission 5
bis 10 mal groBer ist, als der Anteil der radialen Anregungen. Hierbei spielt
auch eine grofle Rolle, dass das Werkzeug in radialer Richtung deutlich
steifer ist, als in axialer Richtung. Dieser Effekt wird durch die Rotation

des Werkzeuges noch verstirkt.

Insgesamt ldsst sich nach diesen Ausfithrungen erwarten, dass die
Schwingungsanregung des Werkzeuges von der Werkstoffzusammensetzung
in der Kontaktzone zwischen Werkzeug und Werkstoff abhingt. Der
Gesamtschallpegel sollte beim Trennen hirterer Werkstoffbestandteile, auf
Grund der héheren Prozesskrifte hoher sein, als beim Trennen weicherer
Bestandteile [31].

2.3.2 Eigenfrequenzen einer Trennschleifscheibe

Die Berechnung von Eigenfrequenzen unterschiedlicher Kérper ist
ein hdufiges Problem in den Ingenieurswissenschaften. In der Regel muss die
Anregung von Maschinenstrukturen oder Werkzeugen mit der Eigenfrequenz
vermieden werden, da dies zu destruktiven Schwingungszustinden fihren
kann [32]. Auch sind Anregungen von Blechen, Maschinenabdeckungen
und so weiter zu vermeiden, da dies zu unerwunschten Vibrationen und
damit zum Lésen von Verbindungsstellen, Schrauben und Materialermidung

fihren kann.

Fir einfache geometrische Koérper, wie Platten unterschiedlicher
Kantenlinge und Dicke, kénnen Eigenfrequenzen recht bequem berechnet
werden. Komplizierter wird die Berechnung schon durch unterschiedliche

Aufhingungen des Kérpers.
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Leissa [33] hat eine Sammlung von Formeln zur Berechnung
unterschiedlichster geometrischer Korper in verschiedenen Aufhingungen
zusammengestellt. Fir eine Scheibe, die in der Mitte befestigt und am Rand

frei ist, kénnen die Eigenfrequenzen durch Formel 3 angenihert werden.

In(2)-J,(M) =Y, (M) _ 2(1_0)_10(7“) 3)
Q) J,M-Y,n A LK)

(J: Massentrigheitsmoment; Y: Auslenkeung; v: Poisson Verhdltnis (hier: 0,3))

A wird in Formel 4 definiert:

xzk-a=4,/p'°’2;D=[E—hS} 4)
D 12(1-v%)

(w: Kreisfrequeng; b: Plattendicke;o:Dichte E: Elastizititsmodul (hier Stabl: 2.1%10" N/m?);)

Werden die ersten 10 Nullstellen von Formel 3 genommen (Tabelle

2.12 in [33]) konnen die Eigenfrequenzen mit Formel 5 berechnet werden.

A o)k
f= | B 01,230 =0,1,2,3... (5)
P 2ma’ | 129(1-v?)

(4, j: Nummer der Knotendurchmesser | Kreise; y: Masse je Volumeneinbeit)

Die sich hieraus ergebenden Werte fiir die Eigenfrequenzen sind in
Tabelle 3 angegeben. Bei der Bewertung dieses Ergebnisses ist zu bedenken,
dass die Werte von real gemessenen Eigenfrequenzen unter Umstinden
deutlich abweichen kénnen, da die mathematische Berechnung im Hinblick

auf die reale Situation sehr idealisiert sein kann.

Fir das hier betrachtete Werkzeug wird die Situation deutlich
komplizierter, da das Werkzeug rotiert und sich dadurch in radialer Richtung
versteift. Im Schnitt kommen noch Krafteinwirkungen auf den Blattrand
hinzu. Fir eine genaue Berechnung wire auch noch zu beriicksichtigen, dass
das Werkzeug nicht homogen aufgebaut ist, sondern die Schneidsegmente
aus einem anderem Material bestehen und aufgeschweil3t sind, was fur
Materialinhomogenitidten sorgt. Zudem ist die Geometrie des Werkzeuges

durch die Kreisgeometrie nur angenihert.

Matsushisa [30] hat die Eigenfrequenzen einer Trennschleifscheibe

berechnet indem er folgende Vereinfachungen eingefihrt hat: Die
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Scheibenrotation wurde vernachldssigt und die auf den Blattrand wirkenden
Krifte wurden nur in radialer Richtung betrachtet, wobei die Krifte durch
ein Masse — Feder System mit extern periodisch wirkender Kraft angendhert
wurden. Die Berechnungen ergeben eine Verschiebung der Eigenfrequenzen
zu hoéheren Werten mit steigender, auf den Blattrand wirkender Kraft.
Eine gleichartige Verschiebung der Eigenfrequenzen ergibt sich durch eine

hohere Einzelschnitttiefe.

Tabelle 3: Berechnete Eigenfrequenzen fl,/_ einer mittig fixierten Scheibe
(4,7 nach [33]) ‘

A} f, [Hz]
3.752 65.38
20.91 364.38
61.2 1066.49
120.6 2101.61
199.9 3483.52
298.2 5196.52
416.6 7259.80
555.1 9673.34

Das Problem der Reaktion der Eigenfrequenzen kreisrunder
Strukturen auf unterschiedliche Krafteinwirkungen wird in vielen Arbeiten

beschrieben, von denen einige im Folgenden erwihnt werden sollen.

Der Einfluss von unterschiedlichen Materialien auf die
Eigenfrequenzen von elliptischen Platten wird in [34] beschreiben. Die
Autoren untersuchen den Einfluss von Variation der Poisson Zahl und
des Elastizititsmoduls auf die Eigenfrequenzen und stellen systematische
Variationen dar. Eine Moglichkeit die Eigenfrequenzen gezielt iber die
Plattendicke oder das Elastizititsmodul zu modifizieren wird in [35] gegeben.
Diese Erkenntnisse sind sinnvoll fir die Auslegung neuer Werkzeuge,
wenn an die Eigenfrequenzen bestimmte Anforderungen gestellt werden.
Im Zusammenhang mit den hier gemachten Untersuchungen sind diese
Erkenntnisse iber den Zusammenhang zwischen den Materialeigenschaften
des Werkzeuges und den Eigenfrequenzen als Ursache fir Differenzen

zwischen berechneten und gemessenen Eigenfrequenzen zu betrachten.

In [36] wird das Schwingungsverhalten des Systems Scheibe
— Welle untersucht und verschiedene Einflisse auf die Eigenfrequenzen
der Scheibe dargestellt. Diese Einflisse missen auch bei der Betrachtung

des Trennschleifverfahrens berlicksichtigt werden. So legen die Autoren
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in [37] dar, dass die Position des Blattes beziiglich der Welle (in welchem
Rotationswinkel das Blatt auf der Welle befestigt wird) eine entscheidende

Bedeutung fir den Schnittverlauf besitzt.

Dies ist insofern problematisch, als dass bei Gesteinsbearbeitun
gsmaschinen nur selten Schnellspannvorrichtungen oder dergleichen zum
Einsatz kommen, die eine reproduzierbare Scheibenposition auf der Welle
gewihrleisten konnen. Bei der Bewertung von Luftschalldaten muss also die
Befestigung der Scheibe und der Einfluss der Scheiben — Wellen Interaktion

als Fehlerquelle in Betracht gezogen werden.

Grundsidtzlich stellt sich also die Berechnung des realen
Schwingungsverhaltens des Systems Scheibe-Welle als sehr schwierig dar
und kann nur durch Simulationstechniken wie die Finite-Elemente-Methode
mit einiger Genauigkeit angenidhert werden. Da dies den Rahmen dieser
Arbeit iberschreitet, soll hier die Betrachtung anderer technischer Systeme
wenigstens zu qualitativen Aussagen tber das Schwingungsverhalten einer

Trennschleifscheibe im Schnittprozess fuhren.

Als dhnliche technische Systeme sind andere Kreisférmige
technische Strukturen zu betrachten. Hierbei zeigen sich fir bestimmte
Prozesssituationen beim  Trennschleifen Bremsscheiben-Systeme als
sinnvolles Analogon. In die Erforschung der Entstehungsmechanismen
von Quietschgerduschen bei Bremsscheiben wird von Automobilherstellern
eine nicht unerhebliche Summe investiert, da diese Gerdusche hiufige

Garantieforderungen nach sich ziehen (z.B. [38, 39]).

Fir die Entstehung dieser Gerdusche gibt es verschiedene
Theorien. Zu nennen wiren hier zum einen die Entstehung durch sog. Stick-
Slip-Reibung, die Theorie der geometrischen Instabilitit und Kombinationen
beider Theorien (nach [38]). Berechnungen, deren Ergebnisse in [39] gezeigt
werden, legen einen Zusammenhang zwischen den Quietschgerduschen und
Doublet-Schwingungsmoden der Scheibe nahe, wobei es zur Aufspaltung
der Doublet-Moden kommt, die umso gréfler wird, je gréBer die wirkenden
Friktionskrifte sind. Gleichzeitig ergeben die Rechnungen, dass die
Winkellinge des Bremsklotzes ein entscheidender Faktor fir die Entstehung

der ungewiinschten Bremsscheibengerdusche ist.
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EXPERIMENTELLES

3.1 Luftschall Messtechnik

Die Aufnahme des Luftschalls erfolgt tber 4 Mikrophone, die
tuber einen Mehrkanal — Analog — Digitalwandler (A/D-Wandler; RME
Fireface 800) mit einem Computer verbunden sind, der die Steuerung des
Wandlers und die Aufzeichnung der Messdaten tbernimmt. Die Messkette

ist schematisch in Abbildung 6 dargestellt.

Mikrophone Personal Computer
Steuerung
Aufzeichnung
D-Wandler < > der
A 2Ll X "|  Messdaten

Abbildung 6: Schematische Darstellung der Messkette

Die von den Mikrophonen gegebenen Spannungssignale kénnen
vom A/D-Wandler mit einer Sampling Rate bis zu 192000 Hz und 24 Bit
digitalisiert werden. Die Mikrophone vom Typ Sennheiser ME36 sind eine

Kombination aus Druckgradientenempfinger und Interferenzrichtrohr.
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Bis 1000 Hz uberwiegt die typische Charakteristik des Druckgradien
tenempfingers, dariber zeigt sich die zunehmende Richtwirkung des

Interferenzrichtrohrs (Abbildung 7).

Abbildung 7: Links: Frequenzgang, rechts: Richtcharakteristik des ME36
Mikrophons (FA. Sennheiser)

In Abbildung 7 sind Frequenzgang (links) und Richtcharakteristik
(rechts) dargestellt, wobei die Gradzahlen die Schalleinfallsrichtung und
die dB-Werte in der Mitte des Polardiagramms die Schalldimpfung angeben,
wenn dieser nicht aus der Haupteinfallsrichtung (0°) auf das Mikrofon
trifft. Am Versuchsstand werden die Mikrophone so angebracht, dass ihr
Dimpfungsminimum in Richtung der Trennschleifscheibe zeigt. Dies
gewihrleistet einen gleichmidfligen Frequenzgang von ca. 40 bis 15000 Hz.
Drei der Mikrophone befinden sich innerhalb der Maschinenumhausung,
eines zeichnet aulBlerhalb Stérgerdusche aus der Werkhalle auf (Abbildung
8).

Platzierung der Mikrophone

Aggregate

Trennschleifscheibe

® ® Tisch _/ . ®
Maschinen-

umhausung ™~

@ Mikrofon

Abbildung 8: Mikrophonanordnung am Versuchsstand
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Abgestimmt auf den Frequenzgang der Mikrophone erfolgt die
Aufzeichnung der Messdaten mit 24000 Hz und 16 Bit.

Die Auswertung der Luftschalldaten erfolgt zum einen im Hinblick
auf die im Prozess erzeugten Gesamtsignalpegel, zum anderen wird eine
detaillierte Frequenzanalyse mittels Short Time Fast Fourier Transformations
(ST-FFT) durchgefihrt. Bei der Bewertung der Signalpegel kénnen durch die
Mittellung tber verschiedene Zeitrdume unterschiedliche Einflussgréf3en
betrachtet werden. Die dabei zu betrachtenden EinflussgroB8en fasst Tabelle
(RMS: Root Mean Square

— Quadratischer Mittelwert) wird dabei mit folgender Formel berechnet:

4 zusammen. Der Luftschallsignalpegel LS

RMS
1 n

LSiys = —ng (6)

Wobei n die Anzahl der Samples ist, iiber die die Mittelwertbildung erfolgt.

Tabelle 4: Einflussgr6Ben die durch unterschiedliche Mittelwertbildung des
Signalpegels betrachtet werden kénnen.

Aussage hinsichtlich des

LS, Mittelung liber | Einfluss des Fertigungsprozesses Werkstoffes

Vergleich verschiedener

Trennfuge - Werkstoffe

Abweichungen von

Einzelschnitt Lineare Abnahme mit a der Linearitat zeigen
e,ges .

Werkstoffeinfluss

Zeitabschnitte
innerhalb eines
Einzelschnittes

Abweichungen vom Mittelwert
des Einzelschnittes zeigen
Werkstoffeinfluss

Variationen beim Ein- und Ausfahren
aus der Trennfuge

Zur Korrelation zwischen Luftschalldaten und Trennfugenzusamm
ensetzung werdeninnerhalb der Einzelschnitte sinnvolle Mittelungszeitriume
ausgewihlt und alle Teilschnitte dieser Mittelwertbildung unterzogen. So
werden Daten fir den Signalpegel aller Einzelschnitte erhalten, die in einem
Grafikprogramm  zu einer zweidimensionalen Darstellung umgerechnet
werden, bei der die x-Achse der Vorschubrichtung entspricht, die y-Achse
der Schnitttiefe und die Signalpegel in diesem Gitter farbkodiert werden.
Durch Anwendung eines Bandpassfilters kénnen auch die Signalpegel in

einzelnen Frequenzbereichen so dargestellt werden. Diese Farbdarstellungen
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werden tiber Abbildungen der Schnittfugen gelegt und kénnen so direkten
Aufschluss iber Zusammenhinge zwischen Werkstoffzusammensetzung und

Signalcharakteristika geben.

3.1.1 Signalfilterung im Frequenzgraum

Das Gesamtsignal § (7) enthilt sowohl die Gerdusche, die
das Werkzeug im Trennprozess abstrahlt (§,7)) als auch die gesamten
Nebengerdusche der Maschine (S (7)) (Formel 7).

S,0= S0+ 5,0 (7)

Der Maschinenleerlauf wird vor dem Schnitt aufgezeichnet und bei
der Frequenzanalyse als Storsignal § (7) aufgefasst und vom Gesamtsignal
abgezogen, so dass idealerweise das reine Prozesssignal §,(7) zur weiteren
Analyse vorliegt. Dieser Vorgang wird im Weiteren erldutert. Die
mathematischen Grundlagen sind von Rahman [40] fir die videographische

Methode entwickelt worden.

Das Leerlaufgeriusch § (7) der Maschine ist ein dynamisches
Gerdusch, zeigt also eine deutliche Zeitabhingigkeit, daher wird ein
mittleres Rauschprofil im Frequenzraum <S§ (f7)> berechnet. Dazu wird fur
2048 Samples des Storsignals die Fouriertransformation § (f7) berechnet

und alle n Transformationen gemittelt:
1 n
<8y, (f)>= =238, (f) (8)
i=1

Dies ermoglicht die Berechnung des Signal — Rausch — Verhiltnisses

im Frequenzraum (SNR) gemil3:

S, (f)
S (f)

ng \ i

SNR = 9)
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Die Filterung des Gesamtsignales S (fi) geschieht mittels
einer Faltung mit der modifizierten Wiener — Formel [41], wobei r der

Reduktionsfaktor, der einen Wert zwischen 1 und 10 annehmen kann, ist:
, SNR )
Si(f)=S(f):| ——— (10)
S(l) S(l) (SNR{-I}

Diese Methode der Filterung im Frequenzraum hat sich bei der
Entfernung hochdynamischer Stérsignale (wie zum Beispiel Musik) bewidhrt.

Beispiele sind bei Rahman [42] aufgefihrt.
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3.2 Versuchsstand — Maschine und Werkzeuge

Die Untersuchungen werden auf einer Carl Meyer Gesteinssige
(Typ 416S) durchgefithrt. Die Kreissdge stellt mit einer Spindelleistung von
22 kW und ihren Achsverfahrgeschwindigkeiten praxisnahe Leistungswerte
fir das Trennschleifen mit Diamantwerkzeugen zur Verfugung. Abbildung
9 zeigt die Versuchsmaschine und Leistungsdaten. Der auskragende Support
realisiert sowohl die Hohenverstellung (z-Achse) als auch die axiale
Verstellung (x-Achse), wihrend der Maschinentisch mit dem Werkstick
(Betonblock) die Vorschubbewegung (y-Achse) ausibt. Die Betonblocke
der AbmaBle 600 x 310 x 110 mm (LxBxH) sind auf einer massiven

Aufspannvorrichtung mittels einer Metallleiste seitlich fixiert.

Frontansicht Seitenansicht

Carl Meyer 416S
Vorschubweg: 1200 mm

Werkzeug Supportverstellung:800 mm
Héhenverstellung: 600 mm

Flansch max. Blockabmessung:1000 x 800 x 250 mm?
Werkzeugdurchmesser: 230 - 600 mm
Wassergabel Nennleistung; 22 kW

Spindeldrehzahl: 750 - 6000 1/min
Kuhl-Schmierstoff: Wasser

Werkzeug
Abbildung 9: Versuchstand Carl Meyer 416S

Fir die Untersuchungen kommen zwei Trennschleifscheiben
zum FEinsatz. Das erste ist lediglich mit zwei gegeniiber liegenden
Schneidsegmenten bestiickt, wodurch wungewollte Stéreinflisse auf
die Prozesssignale durch gleichzeitigen Eingriff mehrerer Segmente
vermieden werden. Fir die Untersuchungen des Trennschleifprozesses
unter Realbedingungen wird ein vollsegmentiertes Werkzeug

verwendet. Beide Werkzeuge verfigen iber identische Stahlkerne und
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Segmentzusammensetzungen. Lediglich die Segmentabmessungen weichen

geringfiigig voneinander ab (Spezifikationen vgl. Abbildung 10).

Durchmesser: 400 mm
Stammblattdicke: 2,8 mm
Stahlkern: 75Cr1

Bt
Segmente: ARIX FX60L Segmente: ARIX FX60R
Anzahl: 2 Anzahl: 27
Hohe der Segmente: 7 mm Hohe der Segmente: 13 mm
Breite der Segmente: 3,8 mm Breite der Segmente: 3,2 mm
Lange der Segmente: 40 mm Lange der Segmente: 40 mm
Abbildung 10: Spezifikationenderverwendeten Werkzeuge (links: Zweisegmentiges

Werkzeug fiir die Vorversuche; rechts: Vollbesetztes Standardblatt)
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3.3 Mineralogische Methoden zur Werkstoffanalytik

Die Analyse der verwendeten Betonwerkstoffe zielt auf die Hirte
der Gesteinskornungen ab. Die petrographische Beschreibung folgt der DIN
Norm 932-3 [43]. Der Hersteller der Betonprobekorper stellte Proben der
drei zugesetzten Gesteinskérnungen zur Verfiigung. Unter Zuhilfenahme
von Gutachten der Werke, die die Gesteinskérnungen herstellen, wurde
dann die Beschreibung der petrographischen Zusammensetzung der
Gesteinskoérnungen durchgefithrt. Fir das Ziel dieser Arbeitistletztlich nicht
eine statistisch reprdsentative Aussage Uber die zugesetzte Gesteinskérnung
von Bedeutung, sondern das tatsachliche Vorkommen einzelner Bestandteile

auf der Trennfuge.

Die Bestimmung der Mohsschen Hirte erfolgte mit den in
Abbildung 11 (links) gezeigten Prifstiften, an deren Spitze die

Vergleichsminerale angebracht sind.

Abbildung 11: Priifstifte zur Ermittlung der Mohsschen Hirte (links) und in
Kunstharz eingebettete Proben der Gesteinskérnungen (Beispiel)

Die Hirtemessungen selbst wurden an den in Abbildung 11 (rechts)
beispielhaft gezeigten in Kunstharz eingebetteten und polierten Kdérnern
durchgefiihrt. Zur Einbettung wurden reprisentative Korner der in den drei

Gesteinsk6érnungen vorkommenden Gesteinsarten ausgewahlt.

Zur Absicherung der Ergebnisse der vereinfachten
petrographischen Beschreibung nach DIN [43] wurden repridsentative

Korner der vorkommenden  petrographischen  Fraktionen  mittels
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Rontgenpulverdiffraktometrie  untersucht. Hierzu  wurden die zu
vermessenden Proben fein zermahlen und als Pulverpresslinge fir die
Messung vorbereitet. Die Messung wurde an einem Bruker AXS D4 Advance
Diffraktometer in Bragg-Brentano Geometrie durchgefihrt. Das Gerit
verfiigt Gber einen Festblendensatz mit einer Soller- und einer 0,6 mm
Divergenzblende auf der Primirseite, auf der Sekundirseite ist es mit
einer 0,6 mm Divergenzblende, Soller-Blende, Nickelfilter und 0,1 mm
Schlitzblende versehen. Die Messungen erfolgten von 5 bis 80° 20 mit
einer Schrittweite von 0,02° und 4 Sekunden Messdauer je Schritt. Die
Auswertung der Daten erfolgte tber einen Abgleich mit der PDF-Datenbank
und anschlieBender Rietveld Verfeinerung mit der Software Diffrac Plus
TOPAS V3 (Bruker AXS).

Da das Interesse bei der Werkstoffanalyse auf der tatsichlichen
Verteilung der Gesteinskérnungen in der Trennfuge liegt, wurden die
Trennfugen nach den Versuchen auskartiert. Ziel war es, fir die gewihlte
Einzelschnittzustellung eine Aussage uber KorngréBen und Hirten zu
erzielen. Hierzu wurden die Trennfugenoberflichen fotografiert und
die Fotografie anschliefend mit einem Vektorgrafikprogramm manuell,
durch Nachzeichnen der Kornumrisse, digitalisiert. Diese Kornumrisse
wurden entsprechend ihrer Petrographie eingefirbt, so dass am Ende
eine petrographische Karte der Trennfugenoberfliche, und somit direkte
Informationen zur Hirteverteilung in der Trennfuge, zur Verfiigung stand.
Eine weitergehende Auswertung hinsichtlich der KorngréBenverteilung
kann an Hand der digitalisierten Daten mit der Bildverarbeitungssoftware

Image] [44] durchgefihrt werden.
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ERGEBNISSE UND DISKUSSION

4.1 Charakterisierung der Werkstoffe

Wie  bereits  erldutert, hidngt die Bearbeitbarkeit des
Betons mafBgebend von den Eigenschaften der im Beton enthaltenen
Gesteinskérnungen ab. Um ein moglichst weites Feld an Betonproben
mit unterschiedlichen Eigenschaften zu untersuchen, wurden ausgehend
von der empirischen Klassifizierung [45] der Bearbeitbarkeit anhand der

Gesteinskérnungen Tabelle 5 drei unterschiedliche Zusammensetzungen

gewihlt.
Tabelle 5: Bearbeitbarkeitsklassen von Beton (nach [45])
Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D Klasse E
Zerspanbarkeit . einfach, schwer, sehr schwer extrem
sehr leicht abrasiv abrasiv schwer
Einkristall-
: Sandstein mit Quarze
typische K e Gangquarz, ;
. o arbonaten Quarzite - Flint,
Gesteinskérnung Karbonate und Glimmer und Quarzit Radiolarit
Glimmer
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Die im Forschungsprojekt verwendeten Betonproben sind den
Bearbeitbarkeitsklassen A, C und E zugeordnet, wobei bei den Betonen der
Klasse E auch der Zement variiert wurde, so dass ein Probekdérper mit héherer
Normfestigkeit zur Verfiigung steht. Die wesentlichen Bestandteile von
Beton sind Zement, gewaschener Sand und die zugesetzte Gesteinskérnung.

Tabelle 6 zeigt die verwendeten Materialien.

Fir die Flintkérnung ist kein KorngroBenbereich angegeben, in
den Betonproben 3 und 4 kommen alle Korngréflen zwischen 3 und 60 mm
Durchmesser vor. Die Zemente sind Produkte der Firma Holcim, fir welche

entsprechende Informationen des Herstellers vorliegen.

Tabelle 6: Zusammensetzung der Betonproben (nach [46])
Betonprobe Gesteinskdrnung (Druckfezsetzing;lfgitt in Mpa) Sand
Leinekies
1 2-8 mm
8-16 mm
Rheinkies Holcim-Pur
2 2-8mm 3/ CEM 32,5 R
8-16 mm
0-3 mm
3
Flintkérnung
(siehe S.35, heterogen: 3-
A >60 mm) Holcim-Pur
4-NA CEM | 42,5 R-NA
4.1.1 Mineralogische Analyse der Gesteinskirnungen
Die mineralogischen Untersuchungen der Probekérper

konzentrieren sich auf die verwendeten Gesteinskérnungen und ihre
hinsichtlich der Bearbeitbarkeit wichtigen Eigenschaften. Dies ist
insbesondere die Hirte, welche den entscheidenden Einfluss auf die
Wechselwirkung zwischen Werkzeug und Werkstick austibt. Die drei
verschiedenen Gesteinskérnungen (vgl. Tabelle 6) wurden hinsichtlich
ithrer Zusammensetzung und Werkstoffeigenschaften untersucht. Die
Nomenklatur der petrographischen Beschreibung erfolgt in Anlehnung an
DIN EN 932-3 [43]. Bei der Gesteinskérnung Leinekies handelt es sich um
einen Kalksteinkies. Die Zuschlagskdérner sind im wesentlichen Kalksteine

(CaCO,, Calcit) sowie einige Sandsteinkdérner (SiO,, Quarz, vgl. Abbildung
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12 oben). Geologisch gesehen ist die Zusammensetzung der Gesteinskérnung

typisch fir sedimentire Gesteine der germanischen Trias.

Die Gesteinskérnung Rheinkies besteht aus Kérnern magmatischer

Herkunft, wobei es sich im Wesentlichen um granitische Gerd6lle handelt. In

Rontgenbeugungsuntersuchungen zeigen sich bei den untersuchten Kornern

Quarz, Feldspiate und vereinzelt Calcit (Abbildung 12 mitte).
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Abbildung 12:

Beispielhafte Rontgenbeugungsuntersuchungen an Proben der drei
Gesteinskérnungen

Die dritte Gesteinskérnung (Flintk6érnung) ist gekennzeichnet

Gerolle

wie

Granit

und

durch magmatische

Porphyre mit klastischen Anteilen wie

und metamorphe

Flint,

Orthoquarzite (Sandsteine aus
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zementierten Quarzkornern). Die Rontgenbeugungsuntersuchungen zeigen
als wesentliche Phasen Quarze, Feldspite und Glimmer (Abbildung 12
unten). In einigen Proben konnten auch metamorphe Minerale wie Cordierit
(ein Mg-, Fe-, Al-haltiges Ringsilikat) nachgewiesen werden. Die Gesteine
der Leinekieskornung sind durchgingig als weich zu bezeichnen und weisen
homogene Mohshirten von 4 auf (vgl. Tabelle 7). Die Mohshirte der
untersuchten Proben der Rheinkieskérnung liegt bei 7. Einzelne Korner
zeigen allerdings eine inhomogene Hirte im Korn und zum Teil um bis zu
zwel Stufen verringerte Mohshiérten. Dies ist auf calcitische Kluftfillungen

zurickzufihren, die in solchen Gesteinen hidufig anzutreffen sind.

Tabelle 7: Ergebnisse der Bestimmung der Mohshirte
Gesteinskdrnung HM minimal HM mittel HM maximal
Leinekies 4 4 4
Rheinkies 5 (vereinzelt) 7 8 (vereinzelt)
Nicht bestimmbar | Nicht bestimmbar,
Flintkérnung (loser Verbund im da stark 8,5
Korn) schwankend

Die Ritzuntersuchungen zeigen fur die Flintkérnung ein duBerst
heterogenes Bild. Zum einen kommen Zuschlagskérner mit sehr hohen
Hirtewerten wie der Flint vor, bei dem die gemessenen Hirten mit 8,5
deutlich iber den Literaturwerten (HM = 7) liegen. Zum anderen finden
sich hier Korner wie die Orthoquarzite und verwitterte Granite, die
keinen festen Kornverbund mehr besitzen. Auch treten hier korninterne
Hirteunterschiede von bis zu 2 Mohshidrten deutlich hdufiger auf als bei
der K6rnung Rheinkies. Die Ritzhidrte der die Zuschlagskérner umgebenen
Bindephase aus feinkérnigem Sand und Zement liegt fiir beide verwendeten
Zementarten unter HM = 2. Hierbei ist kein Einfluss der unterschiedlichen
Druckfestigkeit auf die Ritzhidrte festzustellen. Abbildung 13 zeigt die
Ritzungen auf zwei Koérnern, einmal ein Kalksteinkorn aus der Kérnung
Leinekies (geringste Mohshirte) und zum anderen ein Flintkorn (héchste
Mohshirte) aus der Flintkérnung. Die Unterschiede in der Hirte sind

deutlich zu erkennen.
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Calcit

| Muschelbriiche

Zerstérung
der -
Oberfldche &g

25kV X400 50pm i 25kV X500 50pum Rheinkies
Der weille Pfeil zeigt die Ritzrichtung

Abbildung 13: Lichtmikroskopische Aufnahmen der Ritzversuche

Die Probe aus dem Leinekies zeigt breite Ritzspuren bei allen
verwendeten Vergleichsmineralen (HM = 4), wihrenddessen bei der Probe
aus der Flintk6érnung nur fir HM = 9 eine deutliche Ritzspur zu erkennen ist
(Mohshirte 8,5). Diese ist zudem nur halb so breit wie die dquivalente Spur
in der Leinekies-Probe. Der Zusammenhang zwischen Mineralbestand und
Werkstoffeigenschaft wird in den REM—-Aufnahmen und der Elementanalytik
besonders deutlich. Abbildung 14 zeigt die REM/EDX-Aufnahmen eines
typischen Gesteinskorns der Koérnung Rheinkies. Im Bild links ist ein
Ritzversuch iber die Phasengrenze hinweg zwischen Quarz und Calcit in
einem Zuschlagskorn des Rheinkies dargestellt (mit Ritzspur, Testmineral
mit HM 5). Die Phasengrenze ist in der REM—Aufnahme gut zu erkennen,
das EDX-Mapping (Abbildung 14, rechts) zeigt die Verteilung der Elemente
Silizium (rot) und Calcium (grin). Deutlich ist der Unterschied in der

Mohshirte in Abhdngigkeit von der Mineralphase zu erkennen.

Ca
(Calcit)
Abbruch
der
Ritzspur Si
(Quarz)

———1 200 pm IMG1 ——————1 250 pm
Der weil3e Pfeil zeigt die Ritzrichtung

Abbildung 14: links: REM-Aufnahme; rechts: EDX-Mapping
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4.1.2 Verteilung der Gesteinskirnung im Betongefiige

Fir die Beurteilung des Trennschleifprozesses hinsichtlich
der Bearbeitbarkeit ist die Konzentration der Gesteinskérnung in der
Trennfliche von besonderer Bedeutung. Die in Tabelle 6 aufgefihrten Daten
der Ausgangsmaterialien beziiglich der eingesetzten Korngréen weisen auf

eine heterogene KorngréBBenverteilung der Flintkérnung hin.

Aus den Trennfugen, die nach den Schnittversuchen zur Verfligung
standen, wurden fir die drei eingesetzten Gesteinskérnungen reprisentative
Trennfugen  ausgewihlt.  Ausschnitte aus diesen  repridsentativen
Betonschnittfugen sind in der nachstehenden Abbildung 15 dargestellt. Die
Betone mit den Kérnungen Leinekies und Rheinkies zeigen eine gleichmidBige
Verteilung der Koérner im Beton sowie eine homogene GréfBenverteilung
gemidl den Daten in Tabelle 6. Beton mit der Gesteinskérnung Flintkérnung
zeigt deutlich eine heterogene Verteilung der Gesteinskérnung im Beton als

auch der KorngréBen selbst.

Betonoberflachen im Vergleich

Leinekies Rheinkies Flintkérnung

Korngroenverteilung:
homogen
heterogen

Verhaltnis
Zementflache zu
; Kérnungsflache:
. «—— ausgewogen
ungleichmaflig —»

Reprisentative Ausschnitte von Trennfugenflichen der drei
Gesteinsk6érnungen (Gr6B8e der Ausschnitte 10 x 10 cm)

Das Ergebnis einer Bestimmung des Flichenanteils der
Gesteinskérnungen auf den reprisentativen Fugenflichen ist in Abbildung

16 als Histogramm und kumulierte Haufigkeit aufgefihrt.
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Verteilung der Korngréien auf
reprasentativen Schnittfugen
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Abbildung 16: KorngréBenverteilungen auf beispielhaften Trennfugen der vier

Betonsorten

Hierbei zeigt sich, dass die homogenen Werkstoffe A30 und C30
eine gleichartige Verteilung der KorngroBen aufweisen. Im Gegensatz dazu
ist gerade am unstetigen Verlauf der kumulierten Haufigkeit im Falle des
Betons E30 die hohe Heterogenitit in der GroBenverteilung der einzelnen
Zuschlagskorner zu erkennen. Insbesondere tauchen bei den heterogenen
Werkstoffen auch Kérner mit einer GréBe von uUber 5 c¢m? auf. Fiur die
ausgewihlte Fuge von E55 sind die Effekte schwicher ausgeprigt. In
Abbildung 17 werden die Ergebnisse der mineralogischen Untersuchungen
mit den Schnittfugenflichen beispielhaft fir zwei Schnittversuche mit den
Betonen A30 und E30 korreliert.

Hier flieBen die Ergebnisse der einzelnen mineralogischen
Analyseverfahren zusammen und erméglichen es so, einen Bezug zwischen
der Bearbeitbarkeit des Werkstoffes und den Prozesssignalen herzustellen.
Deutlich erkennbar sind die bereits angesprochenen Unterschiede in der
Verteilung der KorngréBen und der mineralogischen Zusammensetzung
zwischen den Betonen A30 und E30.

Der Werkstoff A30 ist ein homogener Werkstoff im Hinblick auf
die mineralogische Zusammensetzung (und damit auch auf die Hirte) und
die Verteilung der KorngréBen auf der Trennfuge. Analoges gilt fir den
Werkstoff C30. In der ,Kartierungs”-Darstellung ist fiir den Beton E30
mit der zugesetzten Flintkérnung ganz deutlich die Heterogenitit dieser

Gesteinskérnung erkennbar.
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Trennfuge Werkstuck: A30

Schnitt 1

:Schnitt 2

Schnitt 3

Schnitt 4

Zusammensetzung der Gesteinskornung

’Ob‘-.

'.f_ L/""

Y _TVIX

Schnitt 1

| Schnitt 2
| Schnitt 3

Schnitt 4
l
[l Poren [ Flint, HM=8 ] Granit, HM=6 [} QuarzitHM=N/A  [JJ] Kalkstein., HM=4 | | Porphyr, HM=5
Einzelschnitttiefe: 25 mm Schnittgeschwindigkeit: 40 m/s
Vorschubgeschwindigkeit: 2 m/min Schnittrichtung: links nach rechts

Abbildung 17: Zwei Schnittfugenoberflichen in photographischer Darstellung und
in Form einer Kartierung mit petrographischer Beschreibung und

Mohshirte.
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4.2 Vorversuche - Werkzeug mit zwei Schneidsegmenten

Mit dem in Abbildung 10 (links) gezeigten Werkzeug mit nur
zwei Diamantschneidsegmenten wurden Vorversuche durchgefihrt, die
darauf abzielten, die Signale, die bei dem Kontakt zwischen Werkstick und
Werkzeug entstehen, einzelnen Mineralphasen auf der Trennfuge zuzuordnen.
Die impulsartige Werkzeuganregung, mit zwischen den Segmentkontakten
frei ausgefihrten Schwingungen, machte diese Zuordnung nicht méglich,
dennoch konnten Erkenntnisse iber das Werkzeugschwingungsverhalten aus

den Signalpegeln und Frequenzuntersuchungen gewonnen werden.

4.2.1 Signalpegelmittelwerte

In Abbildung 18 ist der Verlauf der Signalpegelmittelwerte in
Abhingigkeit von der Gesamtschnitttiefe und Schnittgeschwindigkeit
dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind die Datenpunkte durch Linien
verbunden worden. Die Einzelschnittzustellung betrigt 5 mm und es
sind Messungen ab a« = 55 mm Dbericksichtigt, da bei geringeren

e,ges

Gesamtschnitttiefen die Blattfihrung unzureichend ist.

Insgesamt zeigt sich eine starke Streuung der Messwerte an Stelle
der zu erwartenden linearen Abnahme mit zunehmender Gesamtschnitttiefe.
In Abhingigkeit von der Schnittgeschwindigkeit ist zu sehen, dass die
Messungen mit » = 40 m/s die geringste Streuung aufweisen. Die Werkstoffe
lassen sich bei den Versuchen mit diesem Werkzeug nicht an Hand ihrer

Gesamtpegelwerte unterscheiden (Abbildung 19).

Auf Grund der Beobachtungen wurde fir eine detailliertere
Untersuchung der Schnittversuch mit dem  Werkstoff E55 und
v, =40 m/s ausgewihlt, da auf der Trennfuge sowohl ein sehr leicht
(verwitterter Granit) als auch ein sehr schwer zu bearbeitendes Zuschlagskorn

(Flint) zu finden war.
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Abbildung 18: Signalpegelmittelwerte bei Versuchen mit dem Werkzeug mit
reduzierter Segmentanzahl
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Abbildung 19: Mittelwerte und Standardabweichungen der in Abbildung 18

gezeigten Daten
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Abbildung 20 zeigt den Signalpegel in Abhingigkeit von der
Position der Trennscheibe auf der Trennfliche. Um Prozessunterschiede
bei einzelnen Zustellungen zu bestimmen, wird fir jede Zustellung ein
Mittelwert berechnet und von diesem ausgehend die Abweichung des LS, |
je 0,04 s bestimmt und in der Dezibelskala aufgetragen.

Die Anstiege des Signalpegels lassen sich in Abbildung 20 mit
zwel Vorgingen korrelieren. Zum Einen sind dies Gesteinskorner, die
partiell angeschnitten werden und zum Anderen grofle Gesteinskorner,
die vollstindig durchtrennt werden. Im ersten Fall verursacht der partielle
Anschnitt eines Gesteinskorns eine ungleiche Normalkraftverteilung iber
der Segmentbreite, was eine Auslenkung in axialer Richtung bewirkt. Dies
fihrt zu seitlichem Streifen des Segments an der Fugenwand und axialen
Schwingungsanregungen. Im anderen Fall ist dieser Einfluss vermindert,
fihrt aber auf Grund der hohen Hirte des Flints zu einer Erhohung der

Prozesskrafte und damit zur Verstirkung der axialen Schwingungen.

Werkstoff.  ES55

Werzeug:  FX60
Filter: chne
Legende:

Bezugswert ist der
RMS - Pegeldurchschnitt
je Schnitt

Il 5cB
Bl <dB
Il 2cB
Il o

2dB
[ 4dB
Bl 6B

Abbildung 20: Farbkodierte Darstellung der Abweichung des LSRMS vom
Mittelwert je Einzelzustellung in dB iiber der Photographie der
Trennfuge. (Werkstoff: E55; v =40 m/s; a_ =5 mm).

Der Bereich der geringsten Pegel in Abbildung 20 ist mit dem
verwitterten Granitkorn verknupft. Zur weiteren Untersuchung beziiglich
auftretender Frequenzen wurde nur diese Trennfuge herangezogen, da hier
alle Anregungsmechanismen zu finden sind: Radiale Schwingungsanregung
des Werkzeuges (Flint), axiale Anregung durch partiellen Anschnitt und

Gesteinskérnungen, die sehr geringe Schleifkrifte verursachen.
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4.2.2 Frequenzanalyse

Zur weiteren Untersuchung der verschiedenen Anregungsformen
werden einzelne Eingriffe aus den drei in Abbildung 20 gekennzeichneten
Bereichen extrahiert. AnschlieBend wird eine spektrale Darstellung
mittels Fast Fourier Transformation (FFT) durchgefihrt, um die spektrale
Energieverteilung zu bestimmen. In den dargestellten Spektren (Abbildung

21) sind deutliche Unterschiede erkennbar.

Bereich 1 (Abbildung 21, oben) ist durch groBle Frequenzanteile
bis f= 1000 Hz und um f= 6000 Hz gekennzeichnet. Die beiden Eingriffe
aus Bereich 2 (Abbildung 21, mitte), der hauptsiachlich durch Axialanregung
gekennzeichnet ist, werden im Bereich unter f= 1000 Hz durch eine einzelne
starke Frequenz dominiert. Die letzten untersuchten Eingriffe (Anregung
durch den Werkstoff, Bereich 3 in Abbildung 21 (unten)) werden lediglich
durch eine scharfe Bande bei f = 640 Hz gekennzeichnet und zeigen dariber

hinaus kaum spektrale Charakteristika.

(L L L A e e T T T T T T T T T Y A A |
6000 000 7500.000 8000.000 70500.000 72000.000 [Hz}

MVV\M“’MWMWM Bereich 1: Geringste
A M A Pegel

<+——Bandpass 1: 450 Hz

MMWMMM% Bereich 2: Axialanregung

Bandpass 2: 7200 Hz

uﬂ Bereich 3: Anregung
,\/\7 Sy U VPN S SUUN LY U 0 S, W VN durch Werkstoff

Abbildung 21: Frequenzanalyse der einzelnen Bereiche aus Abbildung 20:
Bereich 1: Verwitterter Granit; Bereich 2: Axiale Anregung durch
partiellen Anschnitt der Gesteinskérnung; Bereich 3: Radiale
Werkzeuganregung durch mittig getrennten Flint.

Um diese Erkenntnisse mit den Schnittfugen abzugleichen,
werden die Rohsignale mittels zwei verschiedener Bandpisse gefiltert (vgl.

Abbildung 21) und die Abweichung vom errechneten Mittelwert bestimmt.
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Dabei umfasst der Bandpassfilter 1 einen Frequenzbereich f, = 450
— 750 Hz (Dominanz der Werkstoffanregung, Bereich 3) und Bandpassfilter
2 f,, = 5100 - 10.000 Hz (Dominanz der Axialanregung, Bereich 2).
Abbildung 22 zeigt die errechneten Ergebnisse fiir den hochfrequenten,

Abbildung 23 fir den niederfrequenten Signalanteil.

Werkstoff:  E55

Werzeug:  FX80

Filter: Bandpass
7200 Hz

Bazugswe& ist der
RMS - Pegeldurchschnitt
je Schnitt

-0 dB
Bl 5B
B ode

5dB

I 10dB

Abbildung 22: Darstellung des Signalpegels LSRMS im Frequenzbereich 5100-
10000 Hz.

Werkstoff. E55
Werzeug:  FX60
Filter: Bandpass
450 Hz
Legende:
Bezugswert ist der

RMS - Pegeldurchschnitt
je Schnitt

— Vg

1048
B 5B
Bl ode

5dB

B 10dB

3 T

Abbildung 23: Darstellung des Signalpegels LS,
750 Hz.

im Frequenzbereich 450-

S

Diese Ubersichten der beiden Frequenzbinder decken sich mit
dem Abgleich der Fugenwinde. Insbesondere im Bereich der Axialanregung
durch ein partiell angeschnittenes groBles Gesteinskorn (Bereich 2) sind
hohe Pegel bei der 5,1 — 10 kHz Filterung erkennbar. Wihrend der mittig
getrennte Flintstein (Bereich 3) bei dieser Filterung nur geringe Erhéhungen
iber den Mittelwert aufzeigt, sind die Signalpegel im Frequenzband um 450
— 750 Hz in diesem Bereich deutlich erhéht.
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4.2.3 Einschatzung der Ergebnisse der Versuche mit dem Werkzeug

mit reduzierter Segmentanzahl

Die Versuche mit dem Werkzeug mit reduzierter Segmentanzahl
wurden durchgefihrt, da es mit diesem Werkzeug moglich ist, den Kontakt
zwischen Werkzeug und Werkstick genau zu erfassen. Allerdings zeigen die
Ergebnisse der Vorversuche, dass die massive Reduzierung der Segmente zu
keinem konstanten Werkzeugverhalten sondern zu starken Impulsanregungen
fihrt, sobald das Werkzeug Kontakt mit dem Werkstick hat und anschlieBend
wieder frei schwingen kann. Dies fuhrt zu der oben beschriebenen starken
Streuung der Signalpegelmittelwerte und der starken Anfilligkeit fir axiale
Anregungen. Auch eine eindeutige Abhdngigkeit der Signalpegelmittelwerte

vom Werkstoff kann nicht beobachtet werden.
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4.3 Versuche mit vollbesetztem Werkzeug -

Signalpegelmittelwerte

4.3.1 Einfluss der Normfestigkeit des Zementes

Zur Untersuchung grundlegender Einflussparameter auf das
Luftschallsignal wurden Schnittversuche an Probekdérpern durchgefihrt,
denen keine Gesteinskérnung zugesetzt war. Die Probekorper lagen in den
Normdruckfestigkeiten 30 und 55 N/mm? vor. Eine Ubersicht iber die
Versuche, die Betriebsparameter und die Ergebnisse der linearen Regression
gibt die nachstehende Tabelle 8, die Messdaten und Ausgleichsgeraden dazu
sind in Abbildung 24 dargestellt.

Tabelle 8: Ubersicht iiber die Schnittversuche

Steigung der .
Probekérper | v [m/s] | v, [m/min] | a,  [mm] Ausgleichs- AChseF:STChn'tt
geraden [dB/mm]
-0.047 £ 0.002 -22.7 £ 041
-0.055 +0.003 -22.3+0.2
C30
10 -0.063 + 0.004 -19.6 £ 0.2
40 ] 10 -0.062 + 0.002 -19.7 £ 01
-0.072 £ 0.002 -22.9+0.1
-0.072 £ 0.002 -22.7 £ 041
C55
10 -0.076 £ 0.002 -20.3+0.2
10 -0.073 £ 0.002 -20.5+0.2

Die Messdaten zeigen eine lineare Abnahme der Luftschallpegel
mit der Gesamtschnitttiefe. Die Pegel sind initial deutlich héher als bei
Versuchen mit den Betonproben, allerdings fallen die Werte mit zunehmender
Gesamtschnitttiefe deutlich stirker ab. Der Grund hierfar ist in der
mangelnden Stabilisierung des Blattes durch den Probekérper zu finden. Der
Zement ohne Zuschlag ist nicht hart genug um leichte Blattschwingungen
effektiv dimpfen zu kénnen, so dass sich das Blatt angendhert in einem

Zustand der freien Schwingung befindet.
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Abbildung 24: Signalpegelmittelwerte in Abhingigkeit von der Gesamtzustellung

bei a =5 (links) und 10 mm (rechts); Kreise: Normfestigkeit 30 N/
mm?, Dreiecke: Normfestigkeit 55 N/mm?

Beide Zementsorten zeigen ein analoges Verhalten, die Erhéhung
der Normdruckfestigkeit bewirkt lediglich eine geringe Abnahme des
Luftschallpegels um ca. 1 dB. Die Erhohung der Einzelschnitttiefe von 5
auf 10 mm sorgt insgesamt fir eine Erhéhung der Signalpegel, bei ansonsten

gleichem Verhalten in der Abhidngigkeit von der Gesamtschnitttiefe.

In Abbildung 25 sind die Signalpegelmittelwerte fiir die Versuche
mit einer Einzelschnitttiefe bis 100 mm zusammengefasst. Analog zu den
bisherigen Ausfihrungen ergibt sich fir beide Zemente ein gleiches Bild,
mit einer etwas besseren Dimpfung durch die héhere Normdruckfestigkeit
bei C55. Anzumerken bleibt bei dieser Abbildung, dass der Versuch mit
a,=25 mm nur den ersten Teilschnitt beinhaltet, dieser Datenpunkt also
heraussticht, weil die notige Blattstabilisierung durch die Trennfuge fehlt.
Insgesamt ergibt sich, dass die Erhohung der Einzelschnitttiefe zu einer

Erhohung der Pegel bis zu einem gewissen Sittigungsbetrag fithrt.

Die Normdruckfestigkeit hat einen nur geringen Einfluss auf die
Signalpegel, der deutlich kleiner ist als der typischerweise zu beobachtende
Einfluss der Dies die
Rolle des Bindematerials des Werkstoffes Beton bei der Bearbeitung mit

Gesamtschnitttiefe. bestitigt untergeordnete

Diamantwerkzeugen.
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Abbildung 25: LSRMS — Werte in Abhidngigkeit von der Gesamtschnitttiefe fir die

reinen Zementproben

4.3.2 Signalpegelmittelwerte in Abhingigkeit von Werkstoff und

Betriebsparametern

Mit dem vollbesetzten Werkzeug wurden Versuche mit
unterschiedlichen Einzelschnitttiefen und Vorschubgeschwindigkeiten

durchgefithrt. Die Ubersicht der einzelnen Versuche zeigt Tabelle 9.

Tabelle 9: Ubersicht iiber die Versuche mit vollbesetztem Werkzeug
Versuch Schnitt- Drehfrequenz Einzel- Vorschub-
geschwindigkeit [Hz] schnitttiefe geschwindigkeit
v, [m/s] a_ [mm] v, [m/min]
1 5 1
2 0.5
3 40 30 1
25
4 1.5
5 2
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Die Signalpegelmittelwerte der Einzelschnitte aus Versuch 1
(v, =1 m/min, 2. = 5 mm; vgl. Tabelle 9) sind in Abbildung 26 gezeigt.
Auf der linken Seite von Abbildung 26 sind die Luftschallsignalpegel beim
Trennen der homogenen Werkstoffe A30 und C30, rechts die Pegel der
heterogenen E — Werkstoffe in Abhidngigkeit von der Gesamtschnitttiefe
dargestellt. Auf Grund der geringen Eindringtiefe und der dadurch geringen
Blattfihrung in der Fuge werden die ersten drei Einzelschnitte in Abbildung
26 nicht betrachtet.

Im Fall der homogenen Werkstoffe nimmt der Signalpegel mit
zunehmender Gesamtschnitttiefe linear ab, die Ausgleichsgeraden fir
A30 und C30 weisen im Rahmen der Fehler eine identische Steigung auf,
sie unterscheiden sich lediglich im Achsenabschnitt (Tabelle 10), auch ist
die Anpassung der Graden an die Datenpunkte sehr gut, die Streuung ist

gering.

-24 24
C30
[s]
=26 4 o =26 4
075 o
m 284 — 98 4
2 s
9 )
= H
g A30 &
3 -30 - = =30 -
=32 4 =32 4
[
34 T T T T -34 T r T -
o 20 40 80 80 100 0 20 40 80 80 100
Schnitttiefe / mm Schnitttiefe / mm

Abbildung 26: LS in dB in Abhingigkeit von der Gesamtschnitttiefe a_ mit

RMS 5
linearen AusgleichsgradenbeiVersuchlmita =5 mmundv, =1 m/min

(Tabelle 9)

Auch bei den heterogenen Werkstoffen E30 und E55 (Abbildung
26, rechts) ist eine Abnahme des Signalpegels mit der Gesamtschnitttiefe
zu beobachten, allerdings fallen hier die Steigungen der beiden
Ausgleichsgeraden deutlich wunterschiedlich aus. Wihrenddessen die

Achsenabschnitte im Rahmen des Fehler identisch sind.
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Tabelle 10: Steigungen und Achsenabschnitte der Ausgleichsgeraden von
Versuch 1 (Tabelle 9)

Werkstoff Steigung [db/mm] Achse?ggls chnitt
A30 -0.034 £ 0.002 -29.5+ 0.1
C30 -0.032 £ 0.002 -24.9 + 0.1
E30 -0.012 £ 0.005 -285%0.3
E55 -0.040 + 0.008 -28.9+0.5

Fir die Beziehung zwischen Werkstoffzusammensetzung und
Gesamtsignalpegel des Luftschalls ergeben sich fir die Werkstoffe der
Bearbeitungsklasse E Abweichungen von der zu erwartenden linearen
Abnahme der Signalpegel mit der Gesamtschnitttiefe. Ursache ist deren

heterogene Zusammensetzung hinsichtlich KorngroB3e und Hirte.
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™ o 1.0 mirnin 1.0 m/min
- ———— 15 mimin - 15mmin
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Abbildung 27: LS in Abhingigkeit von der Gesamtschnitttiefe a_ ges fur die
Versuche 2 bis 5 (a, = 25 mmj; Tabelle 9) '

Inden Versuchen2bis 5 (Tabelle 9) wurde die Einzelschnittzustellung

(a,= 25 mm) und Schnittgeschwindigkeit (». = 40 m/s) konstant gehalten

und die Vorschubgeschwindigkeit zwischen 0,5 und 2 m/min in 0,5 m/min

Schritten variiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 27 mit den angepassten
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Ausgleichsgraden dargestellt. Die Steigungen und Achsenabschnitte der

Ausgleichsgeraden sind in Tabelle 11 gezeigt. Auch hier zeigen sich die

Unterschiede

in den Luftschallsignalpegeln

zwischen homogenen und

heterogenen Werkstoffen, die sich auch im Versuch 1 zeigten. Insgesamt ist

bei diesen Versuchen die Streuung der Messdaten um die Ausgleichgraden

geringer, was auf die bessere Stabilisierung der Trennscheibe durch die

héhere Zustellung zurtickzufihren ist, sowie die héhere Mittelung tber eine

groflere Werkstofffliche.

Tabelle 11: Steigungen und Achsenabschnitte der Ausgleichsgeraden der
Versuche 2 bis 5 (Tabelle 9)
Vorschub- Steiqun
Werkstoff geschwindigkeit [dblgmmg]l Achsenabschnitt [db]
v, [m/min]
0.5 -0.039 £ 0.008 -25.7£0.5
1.0 -0.031 £ 0.003 -246+0.2
A30
1.5 -0.045 + 0.003 -22.4 0.2
2.0 -0.049 £ 0.004 -21.5+£0.3
0.5 -0.043 £ 0.003 -20.6 £0.2
1.0 -0.050 + 0.006 -19.0+0.4
C30
1.5 -0.047 £ 0.006 -18.6 £ 0.4
2.0 -0.049 + 0.006 -17.5+04
0.5 -0.023 £ 0.004 -24.2+0.3
1.0 -0.039 £ 0.005 -22.0+0.3
E30
1.5 -0.064 + 0.010 -19.0+£ 0.6
2.0 -0.086 + 0.023 -16.2+ 1.6
0.5 -0.056 £ 0.019 -254+1.3
1.0 -0.020 + 0.004 -25.9+0.3
E55
1.5 -0.028 +£ 0.002 -241 £ 041
2.0 -0.033 £ 0.009 -22.8+0.6
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Abbildung 28: Kérnungsflichenkoeffizient fiir die Versuche mit 2 m/min
Vorschub

Mit Hilfe der ermittelten Awusgleichgraden kénnen die
Luftschallpegel fir eine theoretische Zustellung von 0 mm berechnet
werden, um die lineare Abnahme der Pegel mit der Gesamtschnitttiefe zu
korrigieren. Abweichungen sollten dann nur noch von der Kérnungsfliche,
bzw. der Hirte abhingig sein. Teilt man nun den so korrigierten Signalpegel
durch die Kérnungsfliche in der Einzelzustellung, sollten zumindestens fir

die homogenen Betonsorten A und C konstante Werte erhalten werden.

Abbildung 28 zeigt diesen Kornungsflichenkoeffizienten fir die
jeweiligen Zustellungen. Auffallend ist, dass insbesondere der Beton A
deutliche Schwankungen aufweist, die nichtin der Hiarte der Gesteinskérnung
begriindet sein koénnen. Beton C30 entspricht den Erwartungen einer
Konstanz des Koeffizienten bei konstanter Werkstoffhirte. Fur die
Variationen dieses Koeffizienten kénnen also nicht nur Koérnungsfliche
und Hirte verantwortlich sein, sondern es ist zu bericksichtigen, dass
auch maschinenseitige Einflusse diesen Koeffizienten beeinflussen kénnen.
Da diese an der Versuchsmaschine nicht zu beziffern sind, muss hier eine

Beschrinkung auf qualitative Ergebnisse erfolgen.
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4.4 Versuche mit vollbesetztem Werkzeug - Frequenzanalyse

4.4.1 Luftschallemission bei normalen Betriebsparametern

Insbesondere im Hinblick auf den Einsatz des Luftschalles zur
Prozessiiberwachung in industriellen Arbeitsbereichen ist eine Abschitzung
des Verhiltnisses von Prozess- und Hintergrundgeriuschen notwendig.
Beim Trennschleifen zeigt sich, dass der hohe Gerduschpegel des Prozesses

fir die Verwendung als Prozesssignal von Vorteil ist.

Fir diese Abschitzung wird die Aufnahme eines Trennschnittes
mit der oben beschriebenen Methode im Frequenzraum gefiltert. Als Quelle
fir das sogenannte Rauschprofil dient das Leerlaufgerdusch der Maschine vor
dem Erstkontakt von Werkzeug und Werkstick. Der direkte Vergleich von
gefiltertem und ungefiltertem Signal zeigt lediglich geringe Unterschiede im
Bereich von 700 bis 900 Hz und 1600 bis 2400 Hz (Abbildung 29).

250

FFT-Lange: 65536 samples

200 A

150

Amplitude

100 4 ’ WE |
fii o

50 - 1 L1l | {1y 1% IR .
| I i -

T r e r — 1
0 2000 4000 8000 8000 10000 12000
Frequenz / Hz

—— Ungefiltert
— Gefiltert

Abbildung 29: Vergleich von gefiltertem und ungefiltertem Signal eines

Schnittversuches

Bei der Betrachtung der Signalpegel zeigt sich eine Abnahme
der Pegel von ungefihr 1 dB durch die Filterung. Wie bereits erwihnt
wurde bleibt also festzuhalten, dass der insgesamt hohe Lirmpegel, den der

Trennschleifprozess aufweist, sich positiv auf die Stéranfdlligkeit durch
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Umgebungsgerdusche auswirkt. Selbst bei der Betrachtung im Frequenzraum
sind lediglich zwei definierte Bereiche mit direkter Einflussnahme der
Maschinengerdusche zu beobachten. Weiterhin zeigt sich, dass wihrend
aller durchgefihrten Versuche keines der von Mikrophon 4 aufgezeichneten

Storgerdusche von Mikrophon 2 aufgezeichnet wurde (siehe Abbildung 8).

4.4.2 Identifizierung der Schallentstehungsmechanismen in den
Spektren

Bei der Darlegung des Standes der Forschung wurden in
Kapitel 2.3.1 finf wesentliche Mechanismen der Schallentstehung bei
Trennschleifscheiben aufgefiithrt, die in der Literatur unterscheiden werden

[28, 29]. Hier nochmals zusammenfassend formuliert sind diese:
1. Impulsanregung
2. Aerodynamische Schallentstehung
3. Anregung von Eigenfrequenzen
4. Axiale und radiale Formfehler der Trennschleifscheibe
5.Segmentierung des Blattes

Zwar werden diese Mechanismen in der Literatur aufgefihrt, doch
konnteim Rahmen dervorliegenden Arbeittrotzintensiver Literaturrecherche
keine Arbeit gefunden werden, in der eine Zuordnung der Schallentstehun
gsmechanismen zu bestimmten spektralen Charakteristika im Luftschall

erfolgt.

Ein erster Schritt dazu soll daher nun hier vorgenommen werden
und uber den Vergleich des Schnittspektrums mit dem Spektrum des
Leerlaufes der Scheibe in der Luft erfolgen (Abbildung 30).

Das Spektrum des Leerlaufes zeigt neben dem breiten Maximum im
Bereich wvon 2000 bis ca. 2500 Hz, welches durch die Maschine verursacht
wird, mehrere diskrete Frequenzen im Bereich Giber 6000 Hz. Diese diskreten
Frequenzen sind der aerodynamischen Schallentstehung zuzurechnen und
treten in keinem der Schnittspektren signifikant in FErscheinung. Der

Grund hierflr ist vor allem, dass sich das Anstréomverhalten der Luft an das
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Werkzeug, welches fir die Entstehung dieser Frequenzen verantwortlich ist,
indert wenn das Werkzeug teilweise durch den Werkstoff in der Trennfuge

verdeckt ist.
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Abbildung 30: Spektrum der Schallemission bei Leerlauf des Werkzeuges in der
Luft

Ein Vergleichder Spektren von Riucklaufund Schnittzeigt Abbildung
31. Es wird ersichtlich, dass die wesentlichen spektralen Charakteristika die
gleichen sind: Im hochfrequenten Bereich sind die Positionen der Maxima
in beiden Spektren identisch, auch im niederfrequenten Bereich bis 400 Hz
ist der augenfilligste Unterschied das Fehlen der Grunddrehfrequenz von

32 Hz im Spektrum des Ricklaufes.

250
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Abbildung 31: Vergleich der Schallspektren im Schnitt und im Riicklauf

Dies bedeutet, dass im Riucklauf keine axialen und radialen
Formfehler ursidchlich fir die Schallentstehung verantwortlich sind, sondern
lediglich stochastisch angeregte Eigenfrequenzen. Der Signalpegel ist im
Ricklauf (-27,6 dB) nattrlich geringer als im Schnitt (-21,3 dB), wodurch

sich auch geringere Amplitudenwerte fiir den Riucklauf in der spektralen
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Darstellung ergeben Die Ergebnisse dieses Vergleiches sind in Tabelle 12

zusammengefasst.

Tabelle 12: Identifizierbare Schallentstehungsmechanismen in den Spektren

Anregungsmechanismus Schnitt Rucklauf

Impulsanregung + -

Aerodynamische Gerdusche - -

Eigenfrequenzen + +
Axiale Formfehler + -
Radiale Formfehler + -

Segmentierung des Blattes + -

Der Vergleich der gemittelten Schallspektren zweier Schnittversuche
mit gleichen Betriebsparametern (v,=2 m/min, =25 mm, » =1900 U/min)
und unterschiedlichen Werkstoffen (A30 und E55) zeigt Abbildung 32. Der
Gesamtsignalpegel ist fir den Beton E55 3 dB hoher als fur Beton A30
(-24.2 dB). Beztglich der auftretenden Frequenzen ldsst sich feststellen,
dass das Spektrum des Schnittes von A30 die Drehfrequenzen und ihre
Vielfachen deutlich klarer heraustreten lisst. Es gibt deutliche Unterschiede
im Hinblick auf die Lagen der Eigenfrequenzen im hochfrequenten Bereich
und die Emission ist hier fiir den Beton E55 deutlich ausgeprigter. Im
niederfrequenten Bereich sind die Frequenzlagen bis ca. 150 Hz fir beide
Spektren identisch, wihrend bei Beton E55 sich die Frequenzen oberhalb
von 150 Hz zu hoheren Werten hin verschieben. Dies spricht deutlich fur
héhere, auf den Blattrand wirkende, Krifte bei der Bearbeitung von Beton

E55 mit der hdrteren Gesteinskérnung.

Die Ergebnisse der Untersuchungen an den Schallspektren
der Schnittversuche lassen sich wie folgt zusammenfassen: Als erster
Punkt ist festzuhalten, dass die Beeinflussung des Prozesssignals durch
Maschinen- und Umgebungsgerdusche eine deutlich untergeordnete Rolle
spielt und bei Kenntnis der besonders beeinflussbaren Frequenzbereiche
vernachlissigt werden kann. Der Vergleich zwischen Schnittspektrum und
Spektrum des Riicklaufes des Blattes in der Fuge machte es hier méglich die
Frequenzbereiche der einzelnen Anregungen in den Luftschallspektren zu

identifizieren. Im Schnitt besteht das Spektrum aus statistisch angeregten

50



Ergebnisse und Diskussion

250

— E55-25 mm - 2 m/min - cut 2
A30 - 25 mm - 2 m/min - cut 2

FFT-Lange: 65536 samples

2004

150

Amplitude

100 ‘

50 4

o 100 200 300 400 7000 2000 2000 10000 11000 12000

Frequenz / Hz

Abbildung 32: Vergleich der Schallspektren der Schnitte zweier unterschiedlicher
Betonsorten (rot: A30; schwarz: E55)

Eigenfrequenzen, die von Vielfachen der Drehfrequenz tberlagert sind.
Die statistisch angeregten Eigenfrequenzen sind in den Spektren als breite

Maxima besonders im hochfrequenten Bereich zu erkennen.

Der Vergleich der Schnittversuche mit Betonsorten mit
unterschiedlich harter Gesteinskérnung zeigt sowohl einen Anstieg im
Gesamtsignalpegel als auch eine Verschiebung der Frequenzlagen fir
Frequenzen oberhalb von 150 Hz zu héheren Werten. Dies entspricht den
Beobachtungen und Berechnungen, die Matshushisa [30] gemacht hat:
Krafteinwirkungen auf den Blattrand verursachen eine Verschiebung der

Eigenfrequenzen zu héheren Werten hin.

Die Grunddrehfrequenz von 32 Hz zeigt in den betrachteten
Versuchen keine Anderung ithrer Lage, somit sind die Schnittversuche
sowohl maschinenseitig konstant verlaufen als auch von der Auslegung der

Schnittparameter im optimalen Bereich der Betriebsparameter.

Fir die Beurteilung der Werkstoffhirte und der Bearbeitbarkeit
der Betone ist der Gesamtsignalpegel ein hinreichendes Mall. Um die
Frequenzverschiebung als MalBl nutzen zu kdénnen muss eine absolute
Normierung der Verschiebung auf die Hirte des Werkstoffs gegeben sein.
Um dies zu erreichen ist die Kenntnis der sich aus den Eigenschaften des
Werkzeuges ergebenden Frequenzlage erforderlich. Zudem ist fir die
Beobachtung der Verschiebung eine hohe Frequenzauflésung der FFT
notwendig, was die Zeitauflosung entsprechend reduziert, eine Umsetzung

in eine industrielle Anwendung muss dies bertcksichtigen.
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4.4.3

Frequenzcharakteristika bei Ablenkung der Trennscheibe durch

nicht angepasste Betriebsparameter

Betriebsparameter, die nicht an den Werkstoff (an die Hirte

der Gesteinskérnung) angepasst sind, kénnen zur Zerstérung des

Werkzeuges fihren. In dieser Hinsicht ist die Bearbeitung des heterogenen

Verbundwerkstoffes Beton besonders anspruchsvoll.

ag = 100mm

Abbildung 33:

In

Flint Verfarbung durch Temperatureinwirkung

a -y

Schnittrichtung —p

Ablenkung des

Werkzeuges fihrt zu

ungleichem Werkstoff-

abtrag in der Trennfuge

Trennfugenoberfliche eines Schnittversuches mit Beton E55
(=100 mm, v ,=1,5 m/min). Die Trennscheibe wurde in diesem
Versuch zerstdort. Der Flint (mitte ganz oben) fiithrte zur Ablenkung
des Werkzeuges und so zu Kontakt zwischen Werkzeug und
Werkstoff. Die dunkle Verfirbung rechts vom Flint entstand durch
diesen Kontakt.

|

Abbildung 33 ist die Oberfliche eciner Trennfuge

dargestellt, die mit einer Zustellung von maximalen 100 mm und einer

Vorschubgeschwindigkeit von 1,5 m/min geschnitten wurde. Der Kontakt

zwischen Flintkorn und Werkzeug fihrte auf Grund der hohen Zustellung zur

axialen Ablenkung des Werkzeuges. Die axiale Ablenkung fiithrte zu einem

linger andauernden Kontakt zwischen Werkzeug und Fugenwand, wodurch

das Stammblatt thermisch tberlastet wurde. Die dunkle Verfirbung rechts

von Flint hat ihren Ursprung in dieser thermischen Belastung.

Das

gemittelte Schallspektrum dieses Schnittversuches ist in

Abbildung 34 zusammen mit dem schon weiter oben betrachteten Spektrum
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eines Schnittversuches mit Beton E55 (vgl. Abbildung 31) dargestellt. Die
Amplitude ist fir den Versuch mit 100 mm Zustellung deutlich hoéher,
besonders auffallend sind hingegen 3 Frequenzen, die im Vergleichsspektrum
iberhaupt nicht erscheinen. Diese Frequenzen (850, 1700 und 2550 Hz)
haben ihren Ursprung in der Segmentierung des Schneidbelages und kénnen
mit Formel 2 und der Drehfrequenz von 32 Hz und #»=1, 2, 3 berechnet

werden.

Im Tieffrequenzbereich kann fir Frequenzen groBer als 250 Hz
eine Aufspaltung der Frequenzen beobachtet werden, was ein Hinweis auf
starke Krifte ist, die auf den Blattrand wirken. Die Grunddrehfrequenz
ist in beiden Versuchen identisch und unterscheidet sich nur in der

Signalamplitude.

400

—— 100 mm /15 wmin Frequ‘?nzen! die die Segment’erung des FFT-Lange: 65536 samples
—— 25mm / 2mimin Schneidbelages verursacht

300

200 -

Amplitude

100

&.@MMM Y kil

1000 1500 2000 2500 3000

Frequenz / Hz
Abbildung 34: Vergleich der Schallspektren von Versuchen mit 100 und 25 mm

Zustellung. Der Werkstoff ist in beiden Versuchen E55.
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4.4.4 Bremsscheibeneffekt — nicht angepasste Vorschubgeschwindigkeit

In Abbildung 35 ist die Luftschallaufzeichnung (Schnitt Nr. 2
— vgl. Abbildung 17, unten) eines Schnittversuches mit dem Werkstoff E30
dargestellt. Sowohl in der Photographie als auch in der Kartierung sind die
beiden besonders groBen Zuschlagskérner zu erkennen (Durchmesser ca.

7 cm).

30000

| Erstkontakt zwischen : Letzter Kontakt des
20000 4 Werkzeug und Werkstiick . Werkzeuges

10000

Signalpegel

-10000

-20000

Bereich der ST-FFT
-30000 v » v .

T T T ' T T 1

5 10 15 20 25 30 35
Zeit/s

Abbildung 35: Komprimierte Darstellung im Realraum der Luftschalldaten
des Versuches mit Werkstoff E30 (v,=2 m/min, a =25 mm) fiir
a =50 mm. Gekennzeichnet sind erster und letzter Kontakt des

e,ges

Werkzeuges mit dem Werkstoff, sowie der Bereich, der im folgenden
einer genauen Betrachtung im Frequenzraum unterzogen wird.

Die hohen Signalpegel (-3 dB) im Bereich 24-26 s hingen
augenscheinlich mit dieser Kérnung zusammen. In den Schnitten 3 und 4 gibt
es keine dhnlichen Auffilligkeiten. Im Vergleich mit dem Versuch, bei dem
das Blatt zerstort wurde, zeigen sich hier doppelt so hohe Gesamtsignalpegel

ohne eine fatale Werkzeugbelastung.

Der Ubergang in die Frequenzdarstellung der Schalldaten
aus Abbildung 35 zeigt Abbildung 36. Neben den bereits besprochenen
charakteristischen Elementen enthalt das Gesamtspektrum funf

herausstechende Frequenzen, die bislang nicht in Erscheinung getreten
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Abbildung 36: Darstellung der gesamten Daten aus Abbildung 35 im Frequenzraum
(gemittelte FFT-Spektren mit einer Linge von 65536 Samples)

sind: 4000, 4759, 5603, 8100 und 8932 Hz. Keine dieser Frequenzen steht
in einem Zusammenhang mit den Frequenzen die von der Segmentierung
des Schneidbelages hervorgerufen werden und nur eine (5603 Hz) ist ein
Vielfaches der Drehfrequenz (175 mal 32 Hz). Fir die genauere Untersuchung
der Luftschalldaten wurde der in Abbildung 35 markierte Bereich gefiltert.
Als Rauschprofil diente hierbei das Signal vor dem Erstkontakt Werkzeug-
Werkstick (Reduktionsfaktor: 10), die Filterung wurde nur durchgefiihrt,
um die neuen Signalcharakteristika deutlicher in den berechneten Kurzzeit-
FFT Spektren (Abbildung 37) hervorzuheben.

Bevor das Werkzeug das harte Zuschlagskorn erreicht, zeigt
das gefilterte Spektrum keine Frequenzen. mit dem Begin des Kontaktes
(Abbildung 37, ganz oben), beginnen zwei Frequenzen (8100 und 8932 Hz)
zusammen an Intensitit zu gewinnen. Ab dem vierten Teilspektrum kommen
3 Frequenzen bei 4000, 4759 und 5603 Hz hinzu, wobei die mittlere
Frequenz diejenige mit der héchsten Signalamplitude ist. Eine Betrachtung
der Frequenzlagen der schwicheren Frequenzen zeigt, dass es sich nicht um
Seitenbinder oder Modulationen der signalstirksten Frequenzen handeln
kann. Nach dem erfolgten Anstieg fallen alle Frequenzen im gleichen Malle

wieder zurick, wie sie aufgetreten sind.
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Zeit (jedes Spektrum entspricht 0,09 s)

Abbildung 37:

Abbildung 38:
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Kurzzeit FFT-Spektren des in Abbildung 35 markierten Bereiches
(FFT-Liange: 2048 Sample)
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V=40 m/s

Korrelation zwischen den LS = Pegeln in den Frequenzbindern
4,5 - 5,0 kHz (oben) und 8,4 - 9,6 kHz (unten) und der
Trennfugenoberfliche. Der Zusammenhang zwischen den diskreten

Frequenzen und dem groBlen Flintkorn ist deutlich erkennbar.
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Diese Frequenzen, die keinen direkten Zusammenhang zu den oben
beschrieben Schallentstehungsmechanismen beim Trennschleifen haben,
werden gemeinsam durch einen bestimmtem Mechanismus hervorgebracht.
Wie Abbildung 38 zeigt, ist ein groBer Flintzuschlag mit einem Durchmesser
von 7,5 cm fir das Auftreten dieser Frequenzen verantwortlich. Ein
Zuschlagskorn dhnlicher GréBe in den Teilschnitten drei und vier verursacht
auf Grund der deutlich geringeren Hirte kein auffdlliges Schallspektrum.
Ursdchlich fur das Entstehen der Frequenzen muss also die Gréfle und
Hirte des Flints sein und dies in Kombination mit nicht an den Werkstoff
angepassten Maschinenparametern, da solche Frequenzmuster in keinem

anderen Versuch beobachtet wurden.

Zur Interpretation der Entstehung dieser diskreten
Frequenzen konnen Modellvorstellungen herangezogen werden, die fir
Bremsscheibensysteme beschrieben wurden ( [38, 39], siehe Kapitel 2.3.2).
Auch bei diesen Systemen zeigen sich spektrale Doubletmoden verantwortlich
fir die entstehenden Quietschgerdusche. Eine plausible Erklirung fir die in
der vorliegenden Arbeit gemachten Beobachtungen ist, dass das Flintkorn
als Bremsklotz fir die Scheibe gewirkt hat, da die Vorschubgeschwindigkeit
zu hoch war. Dies fiuhrte dazu, dass das Sidgeblatt nicht genug Material
abtragen konnte und so hohe Friktions- und Reibungskridfte auf den Blattrand
wirkten, die letztlich eine vo6llige Verinderung der Schwingungsdynamik
des Werkzeuges verursachten und so fir das Auftreten dieser diskreten

Frequenzen verantwortlich sind.

Diese Verinderung der Schwingungsdynamik des Werkzeuges
fuhrt dazu, dass die bisher betrachteten Anregungsmechanismen nicht
mehr zum Tragen kommen kénnen. Eine Berechnung der nun auftretenden
Eigenfrequenzen kann nur erfolgreich sein, wenn diese verdnderte Dynamik
durch Einbeziehung der auftretenden Krifte und Werkzeugeigenschaften
bertcksichtigt wird. Dies scheint nur méglich zu sein, wenn das Gesamtsystem
aus Werkzeug und Werkstoff, wie bei den Bremsscheibensystemen im
Kapitel ,Stand der Forschung” beschrieben, mit Hilfe von mathematischen

Modellierungstechniken, z.B. der Finite-Elemente-Methode, simuliert wird.
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/. USAMMENFASSUNG

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Luftschallemission beim
Trennschleifen von Beton untersucht. Hierzu wurden an Betonprobekdrper
der Bearbeitungsklassen A, C und E Trennschleifversuche durchgefihrt.

Bei Beton E wurde zusitzlich auch die Normdruckfestigkeit des Zements

variiert.

Zunichst wurden die Betonprobekoérper hinsichtlich ihrer
mineralogisch-petrographischen Zusammensetzung charakterisiert.
Hierbei wurde insbesondere Augenmerk auf die Gesteinskoérnung gelegt,
die die entscheidende Einflussgrofle fir Werkzeugbeanspruchung und
Werkzeugstandzeiten ist. Wesentlicher Teil der Charakterisierung
der Werkstoffe war die Beschreibung der Korngréflenverteilung sowie
der Hiarteverteilung der jeweils zugesetzten Gesteinskérnungen. Die

Betonprobekorper konnten an Hand dieser Untersuchungen in zwei Gruppen

unterteilt werden:

* Homogene Betonproben: A30 und C30 mit einem schmalen
KorngroBenspektrum, homogener Hirte der Gesteinskdérnung,

wobei der Beton C30 eine hohere Harte als Beton A30 aufwies.
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* Heterogene Betonproben: E30 wund E55 (mit hoherer
Normdruckfestigkeit des Zementes) mit einem breiten
KorngroBenspektrum, deutlich inhomogener Verteilung der
KorngroBen auf den Schnittfugen und einem breiten Spektrum

an Mohsharten.

Wichtige Vorversuche zur Aufnahme und Analyse des
Luftschalles wurden mit einem Werkzeug mit reduzierter Segmentanzahl
(zwei gegeniiberliegende Schneidsegmente) ausgefihrt. Sie zeigten zum
Einen die Dominanz des Werkzeuges bei der Luftschallemission als auch
Einflisse des Werkstoffes. Hierbei waren insbesondere Asymmetrien
der Kornverteilung auf der Trennfuge an Hand der Luftschallsignale zu
differenzieren. Insgesamt liefen sich allerdings bei diesen Vorversuchen
keine deutlichen Zusammenhinge zwischen Betriebsparametern, Werkstoff
und Prozesssignalen feststellen. Der Grund hierfir ist die reduzierte
Schneidsegmentanzahl, die es dem Stammblatt erlaubt, zwischen zwei
Segmenteingriffen quasi frei zu schwingen, was die gesamte Schallabstrahlung

deutlich modifiziert.

Alle nachfolgenden Trennschleifversuche wurden daher mit dem
vollbesetzten Werkzeug durchgefihrt und hinsichtlich der Signalpegel und
der auftretenden Frequenzen im Prozesssignal untersucht. Die Streuung der
Signalpegel bei zunehmender Gesamtschnitttiefe spiegelt dabei den Grad
der Inhomogenitit der Probe wieder. Versuche, einen Koeffizienten aus
Luftschallsignalpegel und Kérnungsfliche als Mal3 fir die Werkstoffhirte
zu erarbeiten, sind erfolglos geblieben, da das Luftschallsignal auch durch
andere Faktoren beeinflusst wird, die im Rahmen des Versuchsaufbaus nicht
zu kontrollieren waren. Hier sind insbesondere maschinenseitigen Faktoren

wie die Befestigung des Werkzeuges auf der Welle zu nennen.

Die alleinige Betrachtung des Signalpegels ist zur Bewertung des
Trennschleifprozesses nicht ausreichend, dies ist deutlich erkennbar an den
Versuchen mit Beton E30, wo die Signalpegel bei dem Schnittversuch mit
fataler Werkzeugbelastung deutlich niedriger sind als bei dem Versuch in

dem ein sehr groBles Flintkorn das Blatt stark belastete.

Daher miissen Betrachtungen des Signals im Frequenzraum
durchgefihrt werden. Als erstes wurde hier dargelegt, welche

Schallentstehungsmechanismen fir welche spektralen Charakteristika
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verantwortlich  zeichnen. Unterschiedliche Krafteinwirkungen  auf
den Blattrand, durch unterschiedlich harte Werkstoffe, sorgen fir
Verschiebungen der Frequenzen und zwar fir hirtere Werkstoffe zu héheren
Frequenzen. Eine absolute Normierung der Frequenzverschiebung in Bezug
auf die Hirte war, auch wegen der bereits angesprochenen maschinenseitigen

EinflussgréBen, nicht méglich.

Die Untersuchung der Signale im Frequenzraum war mit Hinblick
auf die Etablierung einer Prozesssteuerung sehr erfolgreich. Es konnten
die spektralen Charakteristika von Prozesszustinden, die in der Lage sind,
die Werkzeugstandzeiten drastisch zu reduzieren, identifiziert werden. Hier
sind vor allem zu nennen: Die Detektion von Werkzeugdeflektionen iber
Segmenteingriffsfrequenzen und das Auftreten von drastischen
Verinderungen des Schwingungsverhaltens des Werkzeuges durch nicht an

den Werkstoff angepasste Betriebsparameter.

Gerade die im letzten Absatz genannten Ergebnisse zeigen die
Tauglichkeit des Luftschallsignals fir eine effiziente Prozesssteuerung
beim Trennschleifen von Beton. Hierbei kommt eine Besonderheit dieses
Fertigungsverfahrens zum Tragen, die sonst im Allgemeinen als Nachteil
gilt: Die insgesamt hohen und belastenden Schallpegel sorgen fiir eine gute
Detektierbarkeit des Prozesssignals und Stéreinflussmdéglichkeiten durch

externe Gerdusche oder Maschineneinflusse sind gering.

Zusammenfassend ldsst sich also feststellen, dass hier
erstmals das Trennschleifen von Beton wund die Auswirkungen der
Werkstoffzusammensetzung auf das Prozesssignal ,Luftschall” in
hinreichender Tiefe beziiglich der Signalpegel und der auftretenden
Frequenzen untersucht wurde. Es konnte die Tauglichkeit des Luftschalles
zur Prozesssteuerung wund zur Bewertung der Bearbeitbarkeit des
Werkstoffes gezeigt werden. Bis zum industriellen Einsatz einer auf dem
Luftschallemissionen basierenden Prozesssteuerung missen aber noch
weitere Erkenntnisse beztuglich der maschinenseitigen Einflussgréf3en
erlangt werden. Auch sind Untersuchungen mit anderen Werkzeugen
durchzufihren, da insbesondere im mobilen Einsatz von Fugenschneidern

verstirkt Lirmreduzierende Werkzeuge eingesetzt werden.
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