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A nd d id t hose  feet  i n  anc ient  t i me ,

Wa lk upon Eng lands mounta i ns  g reen

A nd was t he holy  Lamb of  God ,

On Englands  pleasant  past u res  seen !

A nd d id  t he  Countenance Div i ne ,

Sh i ne for t h upon ou r  c louded h i l l s ?

A nd was  Jer usa lem bu i lded here ,

A mong t hese  da rk Sat an ic  M i l l s ?

Br i ng me my Bow of  bu rn i ng gold ;

Br i ng me my A r rows of  des i re :

Br i ng me my Spea r :  O c louds unfold :

Br i ng me my Char iot  of  f i re !

I  w i l l  not  cease  f rom Menta l  Fight ,

Nor sha l l  my Sword s leep i n  my hand :

Ti l l  we have bu i lt  Jer usa lem,

In Eng l ands g reen & pleasant  Land .

Wi l l i am Blake (1757-1827 )
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KU R Z Z U S A M M E N FA S S U N G 

Die vor l iegende A rbe it  beschäf t i g t  s ich m it  der  Messung und 

A na lyse  der  Luf t scha l lem iss ion be i m Trennsch le i fen m i nera l i scher  

Verbundwerkstoffe  m it  Diamant werk zeugen.  Dazu werden 

Betonprobekör per  untersch ied l icher  Bea rbe itba rke it sk l assen h i ns icht l ich 

i h rer  Zusammenset zung und Ver te i lung der  Geste i nskörnu ngen nach Här te  

und Korng rößen m i nera log isch cha rak ter i s ier t .  A nsch l ießend werden d ie  

Prozessgeräusche von Trennsch le i f versuchen m it  zwei  untersch ied l ichen 

Werk zeugen an d iesen Betonproben aufgenommen und deren S ig na lpege l  

u nd spek t ra le  Besonderhe iten ana lys ier t .   H ierbe i  werden auch d ie  

Bet r iebspa rameter  va r i ie r t .  Es  w i rd geze ig t ,  dass  d ie  Luf t scha l lem iss ion 

be i m Trennsch le i fen dazu gee ig net  i st ,   k r it i sche Prozesszust ände zu 

detek t ie ren und som it  a l s  E i ngangss i g na l  f ü r  e i ne  Prozesssteuer ung be i  der  

Bea rbe it ung des  sprödha r ten Verbundwerkstof fes  Beton e i nset zba r  i st .

St ichwor te :  Trennsch le i fen ,  Prozessüber wachung ,  Luf t scha l l ,  Beton

A B S T R AC T

T h is  work presents  measu rements  and exam i nat ions  of  t he 

a i rborne sound em iss ion i n  cut-of f  g r i nd i ng w it h d i amond t ipped tools  

of  m i nera l  composite  mater i a l s .  For  t hat  pu r pose concrete  samples  of  

d i f ferent  mach i nabi l i t y  categor ies  have been cha racter i zed w it h rega rd to  

m i nera log ica l  composit ion ,  d i st r ibut ion ,  ha rdness  and g ra i n  s i zes  of  t he  

m i nera l  ag g regates  bou nded i n  t he  cement  mat r i x .  Dur i ng t he  fol low i ng cut-

of f  g r i nd i ng test s  t he  a i rborne sound em iss ion of  t he  mach i n i ng process  was  

recorded and ana lyzed i n  terms of  tot a l  s i g na l  leve l s  and spec t ra l  spec i f ics .  

T he mach i n i ng pa rameters  i n  t he exper i ments  have been va r ied .  It  i s  fou nd 

t hat  t he  a i rborne sound em iss ion i n  cut-of f  g r i nd i ng of  concrete  i s  capable  

to  g ive  i nformat ion about  c r it ica l  mach i n i ng cond it ions  and t hus  can be 

used as  an i nput  s i g na l  for  mach i ne cont rol  systems used for  t he  mach i n i ng 

of  t he  br it t le -ha rd composite  mater i a l  concrete .

Key words :  Cut-of f  g r i nd i ng ,  process  mon itor i ng ,  a i rborne sound ,  concrete
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Einleitung

1.

E I N L E I T U N G U N D P ROBL E M S T E L L U N G 

– 

TR E N N S C H L E I F E N M I T  DI A M A N T W E R K Z E UGE N

Das Trennsch le i fen m it  Diamant-Trennsch le i fsche iben w i rd i m 

Masch i nenbau der  spanenden Bea rbe it ung zugeordnet .  Unter  Spanen w i rd 

Fer t i gen du rch Stof f t rennen verst anden ,  das  he i ßt ,  von e i nem Werkst ück 

werden e i n  ( Drehen) ,  mehrere  ( Fräsen)  oder  v ie le  ( Sch le i fen)  Stof f te i le  i n  

Form von Spänen get rennt .  Ist  d ie  A nzah l  der  Schne iden ,  i h re  Form und 

Lage zum Werkst ück bekannt  und besch re ibba r ,  w i rd der  Trennvorgang a l s  

Spanen m it  geomet r i sch best i mmten Schneiden beze ichnet  [1] .  

Das  h ier  bet rachtete  Trennsch le i fen m it  Diamant werk zeugen i st  

dem Spanen m it  geomet r i sch unbest i mmten Schneiden zuzuordnen ,  wobei  

s ich nu r  st at i st i sche Aussagen über  d ie  Spanbi ldung t ref fen l assen [1,  2 ] .  Das  

Trennsch le i fen kann a l s  st at i st i sches  M it te l  zah l re icher  E i nze l r it zvorgänge 

aufgefasst  werden .

Fü r  d ie  w i r t schaf t l iche  Eff i z ienz von Fer t i g ungsver fah ren 

s i nd d ie  Werk zeugst andze iten bzw.  St andmengen von  entsche idender  

Bedeut ung.  H ierm it  w i rd d ie  Ze it  bzw.  d ie  Menge an Mater i a l  beze ichnet ,  
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d ie  bea rbe ite tden kann ,  bi s  das  Werk zeug versag t .  Das  Werk zeug versagen 

w i rd be i m Trennsch le i fen du rch den Versch le i ß  des  Werk zeuges  ver u rsacht .  

Be i  dem zweikomponent igen Auf bau der  Schne idseg mente  aus  meta l l i scher  

Bi ndungsmat r i x ,  i n  der  d ie  Diamanten e i ngebet te t  s i nd (Abbi ldung 1,  

l i nks) ,  i st  zw ischen Bi ndungs-  und Diamant versch le i ß  zu untersche iden .  

In  Abbi ldung 1  (rechts)  s i nd auf  der  Seg mentober f l äche deut l ich d ie  

Bi ndungsr ücken erkennbar,  wo d ie  Diamanten das  Bi ndungsmater i a l  vor  

dem Kontak t  m it  dem Werkstof f  schüt zen und so den Bi ndungsversch le i ß  

ver r i ngern .  A n den Bi ndungsr ücken i st  so  auch d ie  Schn it t r icht ung auf  der  

Seg mentober f l äche erkennbar.  

Be i  der  Werk zeugauswah l  f ü r  d ie  Bea rbe it ung e i nes  best i mmten 

Werkstof fes  i st  der  u ntersch ied l iche Versch le i ß  von Bi ndu ng u nd Diamanten 

besonders  zu ber ücks icht i gen .  Ist  d ie  Bi ndung zu we ich fü r  den Werkstof f ,  

versch le i ßt  s ie  zu st a rk  und d ie  Diamanten brechen heraus  bevor  s ie  dem 

Versch le i ß  unter wor fen worden s i nd .  Ist  d ie  Bi ndung zu ha r t ,  versch le i ßen 

d ie  Diamanten und können n icht  recht ze it i g  herausbrechen ,  das  Werk zeug 

i st  st umpf [3 ] .  

Abbi ldu ng 1 :  R astere lek t ronen m i k roskopische Aufnah men der  Diamantseg mente.  
L i n ks :  Quersch n it t .  Rechts :  Ober f läche nach Ei nsatz ;  deut l ich 
erken nbar s i nd d ie Bi ndu ngsr ücken.

Daher  ste l len Werkstof fe  m it  e i nem heterogenen Auf bau e i ne  

besondere  Herausforder ung an d ie  Werk zeugauswah l  da r  und d ie  Era rbe it ung 

e i nes  K lass i f i z ie r ungsystems  zu r  Fest ste l lung der  Bea rbe itba rke it  von 

untersch ied l ichen Werkstof fen be i m Trennsch le i fen an Hand i h rer  

E igenschaf ten i st  e i ne  zent ra le  Frageste l lung i n  den Ingen ieu rsw issen-

schaf ten .  E i n solches  System w ürde be i  der  Bea rbe it ung neuer  Werkstof fe  

teu re  Vor versuche erspa ren [4 ] .
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E i n noch umfassenderer  A nsat z  erg ibt  s ich wenn neben den 

Werkst ücke igenschaf ten we itere  E i nf lussfak toren be i m Trennsch le i fen 

von Beton bet rachtet  werden .  Ey ubog lu e t  a l .  [5 ]  haben d ie  wesent l ichen 

E i nf lussfak toren be i m Trennsch le i fen von Geste i nen t abe l l a r i sch 

zusammengefasst  ( Tabe l le  1) .  Während des  Trennvorganges  s i nd 

d ie  Werkst ücke igenschaf ten d ie  va r i ablen Pa rameter  wäh rend 

Werk zeuge igenschaf ten und d ie  techn ischen Gegebenhe iten konst ant  

ble iben .  

Ey ubog lu e t  a l .  [5 ]  haben i n  i h rer  A rbe it  das  Trennen versch iedener  

A ndes ite  und den E i nf luss  der  Werkstof fe i genschaf ten auf  d ie  Versch le i ßraten 

untersucht .  In  der  vor l iegenden A rbe it  w i rd das  Trennsch le i fen von Beton 

bet rachtet  wobe i  das  Problem h i nzu kommt ,   dass  d ieser  a l s  Werkstof f  

i m Verg le ich zu den Nat u rste i nen je  nach zugeset z ter  Geste i nskörnu ng 

besonders  heterogen i st

Tabel le  1 :  Ei n f lussfak toren bei m Tren nsch lei fen von Gestei n m it  
K reissägeblät ter n (mod i f i z ier t  nach [5 ])

Einfl ussfaktoren beim Trennschleifen von Gestein mit Kreissägeblättern

Variable Parameter Feste Parameter

Werkstückeigenschaften Werkzeugeigenschaften
Technische 

Gegebenheiten

Physikalisch – mechanische 

Eigenschaften
Durchmesser Kräfte

Chemische Eigenschaften Aufbau Wassermenge

Mineralogisch - petrologische 

Eigenschaften

Metallurgische Struktur der 

Matrix
Schnittgeschwindigkeit

Kornformen / Hohlräume Toleranzen Maschinenleistung

Werkstücktextur Diamanttyp Schnitttiefe

Werkstückstruktur Verschleißeigenschaften Verstellwege

Verwitterungsgrad Umfangsgeschwindigkeit Maschinenvibrationen

Wie aus  Tabel le  1  her vorgeht  s i nd d ie  Werkstof fe i genschaf ten 

be i  der  Bea rbe it ung von Nat u rste i nen und Beton i mmer va r i able  Größen ,  

d ie  Werk zeuge igenschaf ten h i ngegen s i nd i mmer feste  Größen ,  denn e i n  

Werk zeugaust ausch i m l aufenden Schn it t prozess  i st  unmög l ich .  Während 

i n  [5 ]  und Tabel le  1  d ie  techn ischen Gegebenhe iten a l s  feste  Pa rameter  
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e i ngeste l l t  werden ,  woh l  um das  Untersuchungssystem n icht  we iter  zu 

kompl i z ieren ,  bie te t  d ie  Va r i at ion d ieser  techn ischen Pa rameter  e i ne  

Mögl ichke it  zu r  E i nf lussnahme auf  d ie  Versch le i ßraten und som it  d ie  

Werk zeugst andze iten ,  i nsbesondere  l ässt  s ich über  d ie  Masch i nensteuer ung 

z .B.  d ie  Vorschubgeschw i nd igke it  auch i m l aufenden Fer t i g ungsprozess  

rege l n .  E i ne not wend ige  Vorausset zung h ier fü r  i st  e i ne  Kennt n is  der  loka len 

Werkstof fe i genschaf ten d ie  i n  s it u  u nd i n  Echt ze it  i m Sch n it t prozess  erm it te lt  

werden müssen ,  um e i ne schne l le  A npassung der  Masch i nensteuer ung an d ie  

Werkstof fe i genschaf ten zu ermögl ichen (Abbi ldung 2 ) .  

Ersoy und At ic i  [ 6 ]  haben den Zusammenhang zw ischen 

Bet r iebspa rametern und der  Säge le i st ung be i m Trennen untersch ied l icher  

Nat u rste i ne  untersucht  und kommen zudem Sch luss ,  dass  es  ke i nen 

e i nze l nen Index wer t  zu r  Cha rak ter i s ier ung der  Werkstof fe  i m H i nbl ick  auf  

i h re  Bea rbe itba rke it  geben kann .  Dies  i st  e i n  we iteres  w icht i ges  A rg ument  

f ü r  g r und legende Untersuchungen zu r  Nutzung der  Prozesss i g na le  zum 

Auf bau e i ner  Prozessrege lung gerade fü r  Betonwerkstof fe .

Abbi ldu ng 2 :  Schemat ische Darste l lu ng der  Ei n f lussnah me au f  den 
Werk zeug versch le i ß du rch Prozessregelu ng 

Auch i n  anderen Fer t i g ungsver fah ren ,  i n  denen k re i sförm ige 

Werk zeuge benut zt  werden ,  w ie  dem Sägen von Hol z ,  können 

Prozesssteuer ungen ,  d ie  ak t iv  i n  d ie  Bet r iebspa rameter  e i ng re i fen ,  zu r  

Erhöhung der  Werk zeugst andmengen oder  Ver r i nger ungen des  Schn it t abfa l l s  

f üh ren .  

Chen et  a l .  [ 7 ]  besch re iben e i ne  Prozesssteuer ung fü r  

das  K re issägen von Hol z ,  be i  dem Werk zeug v ibrat ionen zu e i ner  

Verbre iter ung des  Schn it t f uge  füh ren.  Durch ak t ive  Steuer ung können d ie  
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Werk zeug v ibrat ionen m i n i m ier t  werden und der  Fer t i g ungsprozess  w i rd 

i nsgesamt deut l ich  ef f i z ienter .  E i ne bef r ied igende Problem lösung er forder t  

som it  e i ne  Met hode ,  d ie  d ie  fol genden E igenschaf ten auf we ist :

•  Er fassung von Informat ionen über  Werkstof fe i genschaf ten ,  d ie  

den Werk zeug versch le i ß  maßgebl ich best i mmen

• Funkt ion i n  s it u  und Datenbere it ste l lung i n  Echt ze it ,  um e i ne 

Rück kopplung m it  der  Masch i nensteuer ung zu ermög l ichen ,  

d ie  schne l l  genug i st ,  um be i  schne l len Ä nder ungen der  

Werkstof fst r uk t u r  reag ieren zu kön nen .

•  Zu r  w i r t schaf t l ichen Nachr üst ung i m i ndust r ie l len  E i nsat z  

sol l te  d ie  Met hode e i nfach i n  bestehende A n lagen zu i nteg r ieren 

se i n .

Wie  i m Laufe  der  vor l iegenden A rbe it  geze ig t  w i rd ,  er fü l l t  der  

i m Trennsch le i fprozess  em it t ier te  Luf t scha l l  genau d iese  Bed i ng ungen .  Im 

folgenden K apite l  werden d ie  gäng igen Ver fah ren und Prozesss i g na le ,  d ie  

s ich i m i ndust r ie l len  A rbe it sa l l t ag  bewähr t  haben ,  ku rz  da rgeste l l t .  Im 

A nsch luss  da ran werden Untersuchungen vorgeste l l t ,  d ie  be legen ,  dass  d ie  

Werkstof f hä r te  das  entsche idende K r iter ium fü r  den Werk zeug versch le i ß  i st .  

E i ne Darste l lung der  Forschungen zum Schw i ng ungsverha lten k re i sförm iger  

Werk zeuge ,  das  be i  dem h ier  bet rachteten Fer t i g ungsver fah ren ganz 

hauptsäch l ich fü r  d ie  Luf t scha l lem iss ion verant wor t l ich  i st ,  r undet  das  

e i nfüh rende K apite l  „St and der  Forschung” ab.
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2 .

STA N D DE R FOR S C H U N G

2 .1  Einf luss der  Eigenschaf ten des Werkstof fes  auf  den 

Fer t igungsprozess und d ie Prozesssigna le

In der  E i n le it ung w urde bere it s  der  E i nf luss  der  

Werkstof fe i genschaf t  „Här te”  angesprochen.  Im Folgenden w i rd auf  

d ie  i n  der  L iterat u r  besch r iebenen Untersuchungen e i ngegangen ,  d ie  

d iesen E i nf luss  näher  besch re iben .  A ls  erstes  werden Ergebn isse  von 

E i nze l korn r it zversuchen an nat ü r l ichen Geste i nen da rgeste l l t ,  danach folg t  

der  Übergang zum Trennsch le i fen m it  Diamant werk zeugen.  Wo es  s i nnvol l  

e r sche i nt ,  w i rd auf  ver wandte  Fer t i g ungsver fah ren e i ngegangen .  

E i nze l korn r it zversuche werden m it  Diamant nade l n  du rchgefüh r t ,  

d ie  unter  def i n ier ten Bed i ng ungen über  d ie  zu pr üfende Ober f l äche gefüh r t  

werden .  Diese  Versuche spiege l n  das  Verha lten des  E i nze ld i amanten 

be i m Trennsch le i fen w ieder ,  das  se lbst  a l s  e i n  st at i st i sches  M it te l  v ie ler  

E i nze l korn r it zungen aufgefasst  werden kann .  Med i ng [ 8 ]  hat  d ie  Kör perscha l l  

S i g na le  ( „ Acoust ic  Em iss ion” )  be i m E i nze l korn r it zen von Gran it  untersucht   
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und konnte  dabe i  den Hauptbest andte i len  von Gran it  cha rak ter i st i sche  

Frequenzspekt ren zuordnen und an Hand d ieser  Spekt ren be i  Proben e i ne 

quant it at ive  Phasenzusammenset zung du rchzufüh ren .  Hangen [9 ]  hat  

Untersuchungen zum Zusammenhang zw ischen Nano-Här temessungen und 

Nano-R it ztest s  be i  den M i nera len der  Mohsschen Här teska l a  du rchgefüh r t .  

Er  kommt zu dem Sch luss ,  dass  i m H i nbl ick  auf  d ie  Mohsschen M i nera le  

Nano-R it ztest s  aussagek räf t i ger  s i nd a l s  d ie  Best i mmung der  Nano-

Här temessungen ,  da  R it z test  deut l iche  Untersch iede auf weisen auch wenn 

Nano-Här temessu ngen nu r  i n  ähn l icher  Größenord nu ng s i nd .

Im Fa l le  e i nze l n  e i ng re i fender  Werk zeugbest andte i le  ( Diamanten)  

ze ig t  s ich a l so,  dass  der  Werkstof f  über  entstehende S ig na le  cha rak ter i s ierba r  

i st .  Ebenso ze ig t  s ich dabe i  d ie  Zuver l äss i gke it  der  Mohsschen Här te  a l s  

Merk ma l  zu r  Cha rak ter i s ier ung der  M i nera lphasen ,  auch schon wegen der  

A na log ie  zu den E i nze l korn r it zversuchen .  

E i ne Mögl ichke it ,  d ie  Bea rbe itba rke it  e i nes  nat ü r l ichen Geste i ns  

abzuschät zen ,  i st  d ie  Erm it t lung des  Quarzgeha ltes .  In  [10 ]  ste l len d ie  

Autoren Sägeversuche an Gran iten vor  und ste l len d ie  Sägba rke it  dem 

Quarzgeha lt  und dem Kennwer t  „Rock Hardness” gegenüber ,  der  d ie  Summe 

der  Produkte  aus  den A nte i len der  E i nze l m i nera le  und der  zugehör igen 

V ickers  Här te  i st .  S ie  konst at ieren e i ne  bessere  Kor re l at ion zw ischen 

„Rock Hardness”  und Sägba rke it  a l s  es  be i  der  a l le i n igen Bet racht ung des  

Quarzgeha ltes  der  Fa l l  i st .

Der  E i nsat z  von Diamant werk zeugen zu r  Bea rbe it ung des  

Werkstof fes  Beton ste l l t  auf  Gr und der  Heterogen it ät  d ieses  sprödha r ten 

Verbundmater i a l s  besondere  A nspr üche an das  Fer t i g ungsver fah ren .  Bis  

heute  w urden nu r  wen ig  A rbe iten zu r  Bea rbe it ung von Beton veröffent l icht .  

So besch re iben d ie  Autoren i n  [11]  den E i nf luss  der  Geste i nskörnu ngen auf  

das  Trennen m it  Diamant werk zeugen und kommen zu dem Sch luss ,  dass  

d ie  E igenschaf ten der  zugeset z ten Geste i nskörnu ng ganz wesent l ich  den 

Trennsch le i fprozess  bee i nf lussen .  Gle ichze it i g  konst at ieren d ie  Autoren 

aber  auch ,  dass  d ie  Ent w ick lung a l l gemei ng ü lt i ger  Aussagen seh r  schw ier i g  

i st .  Auch Ba r te l s  [12 ]  betont  d ie  Bedeut ung der  zugeset z ten Geste i nskörnu ng 

fü r  d ie  Bea rbe itba rke it  von Beton .  
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2 .2 Prozesssigna le zur  Prozessüber wachung 

Zur Über wachung des  h ier  bet rachteten Trennsch le i fprozesses  

können d ie  fol genden Prozessg rößen zum E i nsat z  kommen [13 ] :

•  Sch le i f k räf te

•  Sch le i f le i st ung

•  Sch le i f temperat u r

•  Werk zeug topog raph ie

•  Schw i ng ungen

Die  w icht i g sten E igenschaf ten der  gäng igen Met hoden s i nd i n  

Tabel le  2  aufgefüh r t ,  auf  d ie  Met hoden ,  d ie  auf  Schw i ng ungen bas ieren ,  

w i rd i m Folgenden genauer  e i ngegangen .

Tabel le  2 :  Ei n ige Eigenscha f ten gäng iger  Messmet hoden zu r 
Prozessüber wachu ng bei m Sch lei fen (nach [1 3 ]) .

Verfahren Messgröße Messaufwand Genauigkeit Echtzeit

Schlei� rä� e Wirkende Krä� e Hoch
auch von anderen 

Faktoren abhängig
+

Schleifl eistung
Maschinenleistung 

an der Spindel
gering gering -

Schlei� emperatur

Temperatur in 

der Kontaktzone 

Werkzeug - 

Werkstück

hoch

gering 

–

genaue Messung der 

Temperatur ist nicht 

möglich

-

Werkzeug-

topographie

Oberfl ächen-

struktur

Verfahrens-

abhängig
Verfahrensabhängig

Online 

Messungen 

sind bei einigen 

Verfahren 

möglich

Das gäng ige  Ver fah ren zu r  Erm it t lung von Schw i ng ungsprozessen 

i n  der  Fer t i g ungstechn ik  i st  d ie  Messung des  Kör perscha l les  

(Acoust ic  Em iss ion :  A E) .  Be i  d ieser  Met hode werden piezoe lek t r i sche 

Schw i ng ungsaufnehmer an Masch i ne ,  Werk zeug oder  Werkst ück angebracht  

und ze ichnen den s ich i n  der  St r uk t u r  ausbre itenden Kör perscha l l  auf .  Da 
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Veränder ungen i m l aufenden Prozess ,  z .B.  du rch Abnutzung des  Werk zeuges  

oder  Schäden ( Lager ,  Auf häng ungen und derg le ichen) ,  zu e i ner  Veränder ung 

der  Masch i nenschw i ng ungen füh ren ,  i st  der  Kör perscha l l  zu r  Über wachung 

des  Fer t i g ungsprozesses  gee ig net .

Abbi ldu ng 3 :  A E - Sensoren ( l i n ks)  u nd Prozessüber wachu ngsmodu l  A E60 0 0 
(rechts)  der  Fi r ma Dit te l  ( Bi lder :  FA Dit te l )

Abbi ldung 3  ze ig t  t y pische A E-Sensoren m it  zugehör iger  

Prozessüber wachungse lek t ron ik  der  Fi rma Dit te l .   In  der  Rege l  a rbe ite t  d ie  

S ig na l aufnahme be i   der  Aufze ichnung des  Kör perscha l les  m it  Sampl i ng 

R aten i m Bere ich von bis  zu 1  M Hz,  wodurch s ich das  Frequenzspekt r um 

i n  den Bere ich des  U lt rascha l les  erst reck t .  Durch A nbr i ng ung des  Sensors  

i n  der  Nähe der  Kontak t zone zw ischen Werk zeug und Werkst ück können 

Ä nder ungen i n  den Prozessabl äufen g ut  er fasst  werden.  Zu r  Auswer t ung 

des  S ig na l s  w i rd i n  der  Rege l  n icht  das  gesamte S ig na l  oder  e i ne  spek t ra le  

Darste l lung des  S ig na l s  herangezogen ,  sondern der  S ig na lpege l m it te lwer t .  

Dieser  ze ig t  s ich besonders  be i  Sch le i fprozessen  a l s  aussagek räf t i ge  

Kenng röße fü r  d ie  Prozessst abi l i t ät  [14 ] .  

Während s ich d ie  Prozessüber wachung m it  der  A E-Techn ik  

bere it s  auch i m i ndust r ie l len Umfe ld fest  e t abl ie r t  hat ,  konnte  s ich d ie  

Prozessüber wachung m it  Luf t scha l l  auf  Gr und pr i nz ipie l le r  Probleme,  d ie  i m 

Folgenden d iskut ier t  werden ,  noch n icht  du rchset zen .  Auch h ier  i st  der  oben 

besch r iebene Mechan ismus von untersch ied l icher  Schw i ng ungsan reg ung je  

nach Prozesszust and w i rksam.  A l lerd i ngs  werden d ie  Schw i ng ungss ig na le  

n icht  d i rek t  auf  den Masch i nenst r uk t u ren aufgenommen,  sondern nu r  

der  Te i l ,  der  von den Masch i nenkomponenten i n  d ie  Luf t  abgest rah lt  

w i rd .  Nach a l l gemei ner  E i nschät zung i st  i h r  Nutzen i nsbesondere  du rch 

d ie  Bee i nf lussung du rch Störgeräusche und d ie  f requenzabhäng ige  
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Über t rag ungsfunkt ion st a rk  e i ngesch ränkt  [15 ] .  Vor te i l haf t  i st  jedoch ,  dass  

d ie  Sensoren n icht  d i rek t  auf  den Masch i nenst r uk t u ren aufgebracht  werden 

müssen ,  sondern ber üh r ungs los  i n  der  Nähe der  Masch i ne angebracht  werden 

können.  Auch s i nd d ie  re i nen Kosten fü r  d ie  Hardware  deut l ich  ger i nger  a l s  

f ü r  e i ne  A E -Sensor i k  (Abbi ldung 4 ) .  

Abbi ldu ng 4 :  M i k rofon Sen n heiser  M E36 ( l i n ks)  u nd d ig ita le  Meh rspu r-
au fzeich nu ngselek t ron i k ( R M E Fi reface 8 0 0 ;  oben :  Vorderseite ,  
u nten :  Rückseite)( Bi lder :  Fa .  Sen n heiser,  Fa .  R M E -Aud io)

Ei n ige  Rev iew-A r t i ke l  zum E i nsat z  versch iedener  Met hoden 

zu r  Werk zeugzust andsüber wachung ( Tool  Cond it ion Mon itor i ng –  TCM ) 

ber ichten ,  dass  aus  den eben genannten Gr ünden der  Luf t scha l l  nu r  se lten 

zu r  Prozessüber wachung und TCM e i ngeset zt  w i rd [16 ,  17 ] ,  auch wenn es  

Be ispie le  g ibt ,  i n  denen das  Luf t scha l l s i g na l  ebenso g ut  w ie  andere  Met hoden 

den techn ischen Prozess  über wachen kann [18 ] .  Auch be i m Fräsen von 

Hol z  w i rd der  er folg re iche E i nsat z  von Luf t scha l l messungen ber ichtet :  Die  

Intens it ät  des  Luf t scha l les  i st  propor t iona l  zu r  Ober f l ächen rauh igke it  und 

kann dazu d ienen d ie  opt i ma le  Vorschubgeschw i nd igke it  zu erm it te l n  [19 ] .

2 . 3 Schw ingungsverha lten und Luf tscha l lemission k reisförmiger  

Werk zeuge beim Trennsch lei fen

Ei ne kennze ichnende E igenschaf t  des  Trennsch le i fens  von 

Beton i st  d ie  seh r  hohe Scha l l abst rah lung du rch d ie  Trennsche ibe während 

des  Schn it tes .  Die  me isten Untersuchungen d ie  bi s  heute  du rchgefüh r t  

w u rden ,  konzent r ie r ten s ich auf  d ie  Reduz ier ung der  Gesamt l ä rmbel ast ung 

am A rbe it spl at z .  H ierbe i  w u rden i nsbesondere  Mod i f i k at ionen der  

Trennsche ibe  untersucht ,  w ie  zum Beispie l  sog.  Sandw ich-Blät ter  oder  

aufgebrachte  K lebefol ien [ 20 ] .  Ver wandte  Fer t i g ungsprozesse  w ie  das  

K re issägen von Hol z  oder  Meta l l  ze i gen ähn l ich hohe Scha l lem iss ionen 



11

Stand der Forschung

w ie  das  Trennsch le i fen von Beton [21,  22 ] .  Auch wenn der  wesent l iche 

Untersch ied zw ischen e i nem K re i ssägebl at t  und e i ner  Trennsch le i fsche ibe 

d ie  Form der  Schne iden i st  und Trennsch le i fsche iben i n  der  Rege l  genutete  

St ammblät ter  auf weisen ,  em it t ie ren Sägebl ät ter  i m A l l gemei nen e i n  deut l ich  

höheres  Leer l aufgeräusch a l s  Sch le i f sche iben [ 23 ,  24 ] .  Das  Leer l aufgeräusch 

von Trennsche iben i st  daher  i m Verg le ich zum Schn it t geräusch deut l ich 

ger i nger ,  k ann be i  K re issägebl ät tern aber  deut l ich  höher  se i n  und häng t  

st a rk  von der  Form der  Schne iden ab [ 25 ] .

Ganz entsche idend fü r  das  Scha l lem iss ionsverha lten solcher  

k re i sförm iger  Werk zeuge i st  d ie  Reak t ion des  Werk zeuges  auf  ax i a le  

K raf te i nw i rkungen.  Abbi ldung 5  ste l l t  d ie  auf t retenden K räf te  am Werk zeug 

da r.  Im Kontak tber üh r ungspunkt  zw ischen Werk zeug und Werkstof f  werden 

i n  der  Bl at tebene d ie  Norma lk raf t  F
N

 und d ie  Tangent i a l k raf t  F
T
 def i n ier t .  

Be ide hängen von den Bet r iebspa rametern und vor  a l lem vom Werkstof f  ab 

und können so Aussagen über  den Prozess  l iefern .  Die  A x ia l k raf t  F
A

 i s t  e i ne  

resu lt ie rende K raf t  aus  den K räf ten ,  d ie  rechts  und l i nks  vom Werk zeug 

i n  R icht ung der  Achse ,  auf  das  Werk zeug e i nw i rken.  Im Idea l fa l l  i st  d iese  

K raf t  g le ich nu l l  und es  ergeben s ich ke i ne ax i a len K raf te i nw i rkungen .  E i ne 

resu lt ie rende A x ia l k raf t  k ann i h re  Ursache zum e i nen i n  Formfeh lern des  

Werk zeuges  haben ,  zum anderen i n  ung le ichen Werkstof f verhä lt n i ssen auf  

be iden Se iten des  Werk zeuges .  

Abbi ldu ng 5 :  K rä f te  am Tren nsch lei f blat t :  F
n
 –  Nor ma l k ra f t ,  F

t
 –  Tangent ia l k ra f t ,  

F
a l

 –  a x ia l  w i rkende K ra f t  l i n ks ,  F
a r

 –  a x ia l  w i rkende K ra f t  rechts  
( Inst itut  f ü r  M i nera log ie)
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Die  Reak t ion des  Werk zeuges  i st  n icht  nu r  von der  Höhe der  

e i nw i rkenden K raf t  abhäng ig  sondern auch von der  Drehgeschw i nd igke it  

und den E igenf requenzen des  Werk zeuges .  Hut ton e .a .  [ 26 ]  haben d iesen 

Zusammenhang genauer  untersucht   und dabe i  fest geste l l t ,  dass  das  

Werk zeug auf  se it l iche K räf te  m it  e i ner  Aus lenkbeweg ung reag ier t  und 

d iese  f ü r  best i mmte k r it i sche Drehgeschw i nd igke iten besonders  g roß w i rd .  

Be i m K re issägen von Hol z  t r it t  d ieser  Zusammenhang a l s  sogenannter  

„Waschbret t  –  Effek t”  auf ,  der  i n  erster  L i n ie  von der  Drehgeschw i nd igke it  

des  Werk zeuges  abhäng t  [ 27 ] .  Die  folgenden Unterkapite l  ste l len d ie  

Scha l lentstehungsmechan ismen und das  Schw i ng ungsverha lten auf  Gr und 

der  E igenf requenzen genauer  da r.

2.3.1   Scha l l ents t ehungs pr ozesse  b e im Tr ennschl e i f en

Das Prozessgeräusch be i m Trennsch le i fen von Beton w i rd 

i m Wesent l ichen von der  Scha l l abst rah lung des  Werk zeuges  best i mmt .  

Gr undsät z l ich  werden i n  der  L iterat u r  f ünf  Scha l lentstehungsmechan ismen 

untersch ieden [ 28 ,  29 ] :

1.  Stoße i nw i rkungen:  Die  per iod ische E i nw i rkung der  Diamanten 

des  Werk zeuges  auf  das  Werkst ück füh r t  zu st a rker  i mpu lsa r t i ger  

K raf te i nw i rkung und dam it  zu Em iss ion hochf requenten 

Scha l l s .

2 .  Aerodynam ische Wechse lw i rkung zw ischen Werk zeug und 

umgebender  Luf t .  Diese  Ursache spie lt  nu r  i m Leer l auf  des  

Bl at tes  e i ne  Rol le .

3 .  A nreg ung der  Bl at te i genf requenzen du rch d ie  e i nw i rkenden 

K räf te  i m Schn it t .

4 .  Formfeh ler  des  Bl at tes  oder  Gle ich l auf feh ler  der  Achse :   

R ad ia le  und ax i a le  Formfeh ler  werden m it  der  Drehf requenz f
n
 

angereg t :  

(n
s
: Umdrehungen pro Minute, n: 1, 2, …..)

f n
n

n
s= ⋅
60

(1)(1)
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5 .  E i nf luss  der  Seg ment ier ung des  Schne idbe l ages :

( f
ze
: Segmenteingriffsfrequenz; z

s
: Segmentanzahl)

Die ax i a len Werk zeugan reg ungen ste l len den Hauptante i l  der  

Luf t scha l lem iss ion be i m Trennsch le i fen da r  [ 28 -30 ] .  In  [ 28 ]  schät z t  Scherger  

ab,  dass  der  A nte i l  der  ax i a len A nreg ungen an der  Gesamtscha l lem iss ion 5  

bis  10 ma l  g rößer  i st ,  a l s  der  A nte i l  der  rad i a len A nreg ungen.   H ierbe i  spie lt  

auch e i ne  g roße Rol le ,  dass  das  Werk zeug i n  rad i a ler  R icht ung deut l ich  

ste i fer  i st ,   a l s  i n  ax i a ler  R icht ung.  Dieser  Effek t  w i rd du rch d ie  Rotat ion 

des  Werk zeuges  noch verst ä rk t .  

Insgesamt l ässt  s ich nach d iesen Ausfüh r ungen er war ten ,  dass  d ie  

Schw i ng ungsan reg ung des  Werk zeuges  von der  Werkstof fzusammenset zung 

i n  der  Kontak t zone zw ischen Werk zeug und Werkstof f  abhäng t .  Der  

Gesamtscha l lpege l  sol l te  be i m Trennen hä r terer  Werkstof f best andte i le ,  auf  

Gr und der  höheren Prozessk räf te   höher  se i n ,  a l s  be i m Trennen we icherer  

Best andte i le  [31] .  

2.3.2  Eigen f r equenzen  e in e r  Tr ennschl e i f s ch e ib e

Die Berechnung von E igenf requenzen untersch ied l icher  Kör per  i st  

e i n  häuf i ges  Problem i n  den Ingen ieu rsw issenschaf ten .  In  der  Rege l  muss  d ie  

A nreg ung von Masch i nenst r uk t u ren oder  Werk zeugen m it  der  E igenf requenz 

verm ieden werden ,  da  d ies  zu dest r uk t iven Schw i ng ungszust änden füh ren 

kann [32 ] .  Auch s i nd A nreg ungen von Blechen ,  Masch i nenabdeckungen 

und so we iter  zu vermeiden ,  da  d ies  zu uner w ünschten V ibrat ionen und 

dam it  zum Lösen von Verbi ndungsste l len ,  Sch rauben und Mater i a lermüdung 

füh ren kann .  

Fü r  e i nfache geomet r i sche Kör per ,  w ie  Pl at ten untersch ied l icher  

K anten l änge und Dicke ,  können E igenf requenzen recht  bequem berechnet  

werden.  Kompl i z ier ter  w i rd d ie  Berechnung schon du rch untersch ied l iche 

Auf häng ungen des  Kör pers .  

f n
n
zze

s
s= ⋅ ⋅

60
(2 )(2 )
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Le issa  [33 ]  hat  e i ne  Samm lung von Formel n zu r  Berechnung 

untersch ied l ichster  geomet r i scher  Kör per  i n  versch iedenen Auf häng ungen 

zusammengeste l l t .  Fü r  e i ne  Sche ibe ,  d ie  i n  der  M it te  befest i g t  und am R and 

f re i  i st ,  können d ie  E igenf requenzen du rch Formel  3  angenäher t  werden.  

 (J: Massenträgheitsmoment; Y: Auslenkung; υ: Poisson Verhältnis (hier: 0,3))

λ  w i rd i n   Formel  4  def i n ier t :

(ω: Kreisfrequenz; h: Plattendicke;ρ:Dichte E: Elastizitätsmodul (hier Stahl: 2.1*1011 N/m²);)

Werden d ie  ersten 10 Nu l l ste l len  von Formel  3  genommen ( Tabe l le  

2 .12 i n  [33 ] )  können d ie  E igenf requenzen m it  Formel  5  berechnet  werden .  

(i, j: Nummer der Knotendurchmesser / Kreise; γ: Masse je Volumeneinheit)

Die s ich h ieraus  ergebenden Wer te  f ü r  d ie  E igenf requenzen s i nd i n  

Tabel le  3  angegeben .  Be i  der  Bewer t ung d ieses  Ergebn isses  i st  zu bedenken ,  

dass  d ie  Wer te  von rea l  gemessenen E igenf requenzen unter  Umständen 

deut l ich  abweichen können ,  da  d ie  mat hemat i sche  Berechnung i m H i nbl ick  

auf  d ie  rea le  S it uat ion seh r  idea l i s ier t  se i n  kann .

Fü r  das  h ier  bet rachtete  Werk zeug w i rd d ie  S it uat ion deut l ich 

kompl i z ier ter ,  da  das  Werk zeug rot ie r t  und s ich dadu rch i n  rad i a ler  R icht ung 

verste i f t .  Im Schn it t  kommen noch K raf te i nw i rkungen auf  den Blat t rand 

h i nzu .  Fü r  e i ne  genaue Berechnung wäre  auch noch zu ber ücks icht i gen ,  dass  

das  Werk zeug n icht  homogen aufgebaut  i st ,  sondern d ie  Schne idseg mente  

aus  e i nem anderem Mater i a l  bestehen und aufgeschwei ßt  s i nd ,  was  fü r  

Mater i a l i nhomogen it äten sorg t .  Zudem ist  d ie  Geomet r ie  des  Werk zeuges  

du rch d ie  K re isgeomet r ie  nu r  angenäher t .

Matsush isa  [30 ]  hat  d ie  E igenf requenzen e i ner  Trennsch le i fsche ibe  

berechnet  i ndem er  fol gende Vere i nfachungen e i ngefüh r t  hat :  Die  
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Sche iben rot at ion w urde vernach l äss i g t  und d ie  auf  den Blat t rand w i rkenden 

K räf te  w urden nu r  i n  rad i a ler  R icht u ng bet rachtet ,  wobe i  d ie  K räf te  du rch 

e i n  Masse  –  Feder  System m it  ex tern per iod isch w i rkender  K raf t  angenäher t  

w u rden.  Die  Berechnungen ergeben e i ne  Versch iebung der  E igenf requenzen 

zu höheren Wer ten m it  ste i gender ,  auf  den Blat t rand  w i rkender  K raf t .  

E i ne g le icha r t i ge  Versch iebung der  E igenf requenzen erg ibt  s ich  du rch e i ne  

höhere  E i nze l schn it t t iefe .

Das  Problem der  Reak t ion der  E igenf requenzen k re i sr under  

St r ukt u ren auf  unter sch ied l iche K raf te i nw i rkungen w i rd i n  v ie len A rbe iten 

besch r ieben ,  von denen e i n ige  i m Folgenden er wähnt  werden sol len .  

Der  E i nf luss  von u ntersch ied l ichen Mater i a l ien auf  d ie  

E igenf requenzen von e l l ipt i schen Pl at ten w i rd i n  [34 ]  besch re iben .  Die  

Autoren untersuchen den E i nf luss  von Var i at ion der  Poisson Zah l  und 

des  E last i z it ät smodu ls  auf  d ie  E igenf requenzen und ste l len systemat ische 

Var i at ionen da r.  E i ne Mögl ichke it  d ie  E igenf requenzen gez ie lt  über  d ie  

Pl at tend icke oder  das  E last i z it ät smodu l  zu mod i f i z ieren w i rd i n  [35 ]  gegeben .  

Diese  Erkennt n isse  s i nd s i nnvol l  f ü r  d ie  Aus leg ung neuer  Werk zeuge ,  

wenn an d ie  E igenfrequenzen best i mmte A nforder ungen geste l l t  werden .  

Im Zusammenhang m it  den h ier  gemachten Untersuchungen s i nd d iese  

Erkennt n isse  über  den Zusammenhang zw ischen den Mater i a le i genschaf ten 

des  Werk zeuges  und den E igenf requenzen a l s  Ursache fü r  Di f ferenzen 

zw ischen berechneten und gemessenen E igenf requenzen zu bet rachten .

In [36 ]  w i rd das  Schw i ng ungsverha lten des  Systems Sche ibe  

– Wel le  untersucht  und versch iedene E i nf lüsse  auf  d ie  E igenf requenzen 

der  Sche ibe  da rgeste l l t .  Diese  E i nf lüsse  müssen auch be i  der  Bet racht ung 

des  Trennsch le i f ver fah rens  ber ücks icht i g t  werden .  So legen d ie  Autoren 

λ
ij
² f

ij
 [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

Tabel le  3 :  Berech nete Eigen f requenzen f
i j
 e i ner  m it t ig f i x ier ten Scheibe 

(λ
i j
²  nach [33 ])
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i n  [37 ]  da r ,  dass  d ie  Pos it ion des  Bl at tes  bezüg l ich der  Wel le  ( i n  we lchem 

Rotat ionsw i nke l  das  Bl at t  auf  der  Wel le  befest i g t  w i rd )  e i ne  entsche idende 

Bedeut ung fü r  den Schn it t ver l auf  bes it z t .  

Dies  i st  i nsofern problemat i sch ,  a l s  dass  be i  Geste i nsbea rbe it un

gsmasch i nen nu r  se lten Schne l l spannvor r icht ungen oder  derg le ichen zum 

E i nsat z  kommen,  d ie  e i ne  reproduz ierba re  Sche ibenpos it ion auf  der  Wel le  

gewähr le i sten können .  Be i  der  Bewer t ung von Luf t scha l ldaten muss  a l so d ie  

Befest i g ung der  Sche ibe  und der  E i nf luss  der  Sche iben – Wel len Interak t ion 

a l s  Feh lerque l le  i n  Bet racht  gezogen werden .

Gr undsät z l ich ste l l t  s ich a l so d ie  Berechnung des  rea len 

Schw i ng ungsverha ltens  des  Systems Sche ibe-Wel le  a l s  seh r  schw ier i g  da r  

und kann nu r  du rch S i mu lat ionstechn iken w ie  d ie  Fi n ite -E lemente-Met hode 

m it  e i n iger  Genau igke it  angenäher t  werden.  Da d ies  den R ahmen d ieser  

A rbe it  übersch re ite t ,  sol l  h ier  d ie  Bet racht ung anderer  techn ischer  Systeme 

wen ig stens  zu qua l it at iven Aussagen über  das  Schw i ng ungsverha lten e i ner  

Trennsch le i fsche ibe  i m Schn it t prozess  f üh ren .

A ls  ähn l iche techn ische Systeme s i nd andere  K re isförm ige 

techn ische St r uk t u ren zu bet rachten .  H ierbe i  ze igen s ich fü r  best i mmte 

Prozesss it uat ionen be i m Trennsch le i fen Bremssche iben-Systeme a l s  

s i nnvol les  A na logon.  In d ie  Er forschung der  Entstehungsmechan ismen 

von Qu iet schgeräuschen be i  Bremssche iben w i rd von Automobi l herste l le rn 

e i ne  n icht  unerhebl iche Summe i nvest ie r t ,  da  d iese  Geräusche häuf i ge  

Garant ieforder ungen nach s ich z iehen (z .B.  [38 ,  39 ] ) .  

Fü r  d ie  Entstehung d ieser  Geräusche g ibt  es  versch iedene 

T heor ien .  Zu nennen wären h ier  zum e i nen d ie  Entstehung du rch sog.  St ick-

Sl ip -Re ibung ,  d ie  T heor ie  der  geomet r i schen Inst abi l i t ät  und Kombi nat ionen 

be ider  T heor ien (nach [38 ] ) .  Berechnungen ,  deren Ergebn isse   i n  [39 ]  geze ig t  

werden ,  legen e i nen Zusammenhang zw ischen den Qu iet schgeräuschen und 

Doublet-Schw i ng ungsmoden der  Sche ibe  nahe ,  wobe i  es  zu r  Aufspa lt ung 

der  Doublet-Moden kommt ,  d ie  umso g rößer  w i rd ,  je  g rößer  d ie  w i rkenden 

Fr i k t ionsk räf te  s i nd .  Gle ichze it i g  ergeben d ie  Rechnungen ,  dass  d ie  

Wi nke l l änge des  Bremsk lot zes  e i n  entsche idender  Fak tor  f ü r  d ie  Entstehung 

der  ungew ünschten Bremssche ibengeräusche i st .  
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3 .

E X P E R I M E N T E L L E S

3.1  Luf tscha l l  Messtechn ik 

Die Aufnahme des  Luf t scha l l s  er folg t  über  4  M ik rophone ,  d ie  

über  e i nen Mehrkana l  –  A na log – Dig it a lwand ler  (A/D-Wand ler ;  R M E 

Fi reface  80 0 )  m it  e i nem Computer  verbunden s i nd ,  der  d ie  Steuer ung des  

Wand lers  und d ie  Aufze ichnu ng der  Messdaten übern i mmt .  Die  Messket te   

i st  schemat i sch i n  Abbi ldung 6  da rgeste l l t .  

 Abbi ldu ng 6 :  Schemat ische Darste l lu ng der  Messket te

Die von den M ik rophonen gegebenen Spannungss ig na le  können 

vom A/D-Wand ler  m it  e i ner  Sampl i ng R ate  bi s  zu 1920 0 0 Hz und 24 Bit  

d ig it a l i s ier t  werden .  Die  M ik rophone vom Ty p Sennhe iser  M E36 s i nd e i ne  

Kombi nat ion aus  Dr uckg rad ientenempf änger  und Inter ferenzr icht roh r.   
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Bis  10 0 0 Hz über w ieg t  d ie  t y pische Charak ter i st i k  des  Dr uckg rad ien

tenempf ängers ,  da r über  ze ig t  s ich d ie   zunehmende R icht w i rkung des  

Inter ferenzr icht roh rs  (Abbi ldung 7 ) .    

Abbi ldu ng 7:  L i n ks :  Frequenzgang,  rechts :  R ichtcharak ter ist i k des M E36 
M i k rophons ( FA .  Sen n heiser)

In Abbi ldu ng 7  s i nd Frequenzgang ( l i nks)  u nd R ichtcha rak ter i st i k  

(rechts)  da rgeste l l t ,  wobe i  d ie  Gradzah len d ie  Scha l le i nfa l l sr icht ung und 

d ie  dB -Wer te  i n  der  M it te  des  Pol a rd i ag ramms d ie  Scha l ldämpfung angeben ,  

wenn d ieser  n icht  aus  der  Haupte i nfa l l sr icht ung ( 0° )  auf  das  M ik rofon 

t r i f f t .  A m Versuchsst and werden d ie  M ik rophone so angebracht ,  dass  i h r  

Dämpf u ngsm i n i mu m i n R icht u ng der  Trennsch le i fsche ibe ze ig t .  Dies  

gewähr le i ste t  e i nen g le ichmäßigen Frequenzgang von ca .  40 bis  150 0 0 Hz.  

Dre i  der  M ik rophone bef i nden s ich i nnerha lb  der  Masch i nenumhausung ,  

e i nes  ze ichnet  au ßerha lb  Störgeräusche aus  der  Werk ha l le  auf  (Abbi ldung 

8 ) .

Abbi ldu ng 8 :  M i k rophonanord nu ng am Versuchsstand
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Abgest immt auf  den Frequenzgang der  M ik rophone er folg t  d ie  

Aufze ichnu ng der  Messdaten m it  240 0 0 Hz und 16 Bit .

Die  Auswer t ung der  Luf t scha l ldaten er folg t  zum e i nen i m H i nbl ick  

auf  d ie  i m Prozess  erzeug ten Gesamts ig na lpege l ,  zum anderen w i rd e i ne  

det a i l l ie r te  Frequenzana lyse  m it te l s  Shor t  Ti me Fast  Four ier  Transformat ions   

( ST-FF T ) du rchgefüh r t .  Be i  der  Bewer t ung der  S ig na lpege l  können du rch d ie  

M it te l lung über  versch iedene Ze it räume untersch ied l iche E i nf lussg rößen 

bet rachtet  werden .  Die  dabe i  zu bet rachtenden E i nf lussg rößen fasst  Tabe l le  

4  zusammen.  Der  Luf t scha l l s i g na lpege l  L S
R M S

 ( R MS :  Root  Mean Squa re  

–  Quad rat i scher  M it te lwer t)  w i rd dabe i  m it  fol gender  Formel  berechnet :

Wobe i  n  d ie  A nzah l  der  Samples  i st ,  über  d ie  d ie  M it te lwer tbi ldung er folg t .  

Tabel le  4 :  Ei n f lussg rößen d ie du rch u ntersch ied l iche M it te lwer tbi ldu ng des 
S ig na lpegels  bet rachtet  werden kön nen.

LS
RMS 

Mittelung über Einfl uss des  Fertigungsprozesses
Aussage hinsichtlich des 

Werkstoffes

Trennfuge -
Vergleich verschiedener 

Werkstoffe

Einzelschnitt Lineare Abnahme mit a
e,ges

Abweichungen von 
der Linearität zeigen 

Werkstoffeinfl uss

Zeitabschnitte 
innerhalb eines 
Einzelschnittes

Variationen beim Ein- und Ausfahren 
aus der Trennfuge

Abweichungen vom Mittelwert 
des Einzelschnittes zeigen 

Werkstoffeinfl uss

Zur Kor re l at ion zw ischen Luf t scha l ldaten und Trennfugenzusamm

enset zung werden i nnerha lb  der  E i nze lschn it te  s i nnvol le  M it te lungsze it räume 

ausgewäh lt  und a l le  Te i l schn it te  d ieser  M it te lwer tbi ldung unterzogen .  So 

werden Daten fü r  den S ig na lpege l  a l le r  E i nze l schn it te  erha lten ,  d ie  i n  e i nem 

Graf i kprog ramm  zu e i ner  zwe id i mens iona len Darste l lung umgerechnet  

werden ,  be i  der  d ie  x-Achse  der  Vorschubr icht ung entspr icht ,  d ie  y-Achse  

der  Schn it t t iefe  und d ie  S ig na lpege l  i n  d iesem Git ter  fa rbkod ier t  werden .  

Durch A nwendung e i nes  Bandpassf i l te r s  können auch d ie  S ig na lpege l  i n  

e i nze l nen Frequenzbere ichen so da rgeste l l t  werden .  Diese  Fa rbda rste l lungen 

LS
n

xRMS i

i

n

=
=
∑1 2

1

(6 )(6 )
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werden über  Abbi ldungen der  Schn it t f ugen ge leg t  und können so d i rek ten 

Aufsch luss  über  Zusammenhänge zw ischen Werkstof fzusammenset zung und 

S ig na lcha rak ter i st i k a  geben .  

3.1.1  Signa l f i l t e r ung  im Fr equenz raum

Das Gesamts ig na l  S
s
( t )  ent hä lt  sowoh l  d ie  Geräusche ,  d ie  

das  Werk zeug i m Trennprozess  abst rah lt  ( S
P
( t ) )  a l s  auch d ie  gesamten 

Nebengeräusche der  Masch i ne ( S
n
( t ) )  ( Formel  7 ) .  

                   S
S
(t)= S

P
(t)+ S

n
(t)

Der Masch i nen leer l auf  w i rd vor  dem Schn it t  aufgeze ichnet  und be i  

der  Frequenzana lyse  a l s  Störs i gna l  S
n
( t )  aufgefasst  und vom Gesamts ig na l  

abgezogen ,  so dass  idea ler we ise  das  re i ne  Prozesss ig na l  S
P
( t )  zu r  we iteren 

A na lyse  vor l ieg t .  Dieser  Vorgang w i rd i m Weiteren er l äuter t .  Die  

mat hemat i schen Gr und lagen s i nd von R ahman [40 ]  f ü r  d ie  v ideog raph ische 

Met hode ent w icke lt  worden .  

Das  Leer l aufgeräusch S
n
( t )  der  Masch i ne i st  e i n  dynam isches  

Geräusch ,  ze ig t  a l so  e i ne  deut l iche Ze it abhäng igke it ,  daher  w i rd e i n  

m it t le res  R auschprof i l  i m Frequenzrau m <S
ng

( f i )>  berechnet .  Dazu w i rd fü r  

2048 Samples  des  Störs i g na l s  d ie  Fou r ier t ransformat ion S
n
( f i )   berechnet  

und a l le  n  Transformat ionen gem it te lt :

Dies  ermögl icht  d ie  Berechnung des  S ig na l  –  R ausch – Verhä lt n isses  

im Frequenzraum (SNR) gemäß :  

(7 )(7 )

< ( ) >=
=
∑S f
n

S fng i n i

i

n1

1

( ) (8 )(8 )

SNR
S f

S f

S i

ng i

= ( )

( )
(9 )(9 )
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Die  Fi l te r ung des  Gesamts ig na les  S
S
( f i )  gesch ieht  m it te l s  

e i ner  Fa lt ung m it  der  mod i f i z ier ten Wiener  –  Formel  [41] ,  wobe i  r  der  

Redukt ionsfak tor ,  der  e i nen Wer t  zw ischen 1  und 10 annehmen kann ,  i st :

Diese  Met hode der  Fi l ter ung i m Frequenzraum hat  s ich be i  der  

Ent fernung  hochdynam ischer  Störs i g na le  (w ie  zum Be ispie l  Musi k)  bewähr t .  

Be ispie le  s i nd be i  R ahman [42 ]  aufgefüh r t .

S f S f
SNR

SNR
S i S i

r

' ( ) ( )= ⋅
+

⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟1

(10 )(10 )
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3.2 Versuchsstand – Masch ine  und Werk zeuge

Die Untersuchungen werden auf  e i ner  Ca r l  Meyer  Geste i nssäge 

( Ty p 416S )  du rchgefüh r t .  Die  K re issäge  ste l l t  m it  e i ner  Spi nde l le i st ung von 

22 kW und i h ren Achsver fah rgeschw i nd igke iten prax isnahe Le ist ungswer te  

f ü r  das  Trennsch le i fen m it  Diamant werk zeugen zu r  Ver füg ung.  Abbi ldung 

9  ze ig t  d ie  Versuchsmasch i ne und Le ist ungsdaten .  Der  ausk ragende Suppor t  

rea l i s ie r t  sowoh l  d ie  Höhenverste l lung (z-Achse)  a l s  auch d ie  ax i a le  

Verste l lung (x-Achse) ,  wäh rend der  Masch i nent i sch m it  dem Werkst ück 

( Betonblock)  d ie  Vorschubbeweg ung ( y-Achse)  ausübt .  Die  Betonblöcke 

der  Abmaße 60 0 x  310 x  110 mm ( LxBx H ) s i nd auf  e i ner  mass iven 

Aufspannvor r icht ung m it te l s  e i ner  Meta l l le i ste  se it l ich  f i x ier t .  

 Abbi ldu ng 9 :  Versuchstand Car l  Meyer  416S

Für  d ie  Untersuchungen kommen zwei  Trennsch le i fsche iben 

zum E i nsat z .  Das  erste  i st  led ig l ich m it  zwe i  gegenüber  l iegenden 

Schne idseg menten best ück t ,  wodurch ungewol lte  Störe i nf lüsse  auf  

d ie  Prozesss i g na le  du rch g le ichze it i gen E i ng r i f f  mehrerer  Seg mente  

verm ieden werden .  Fü r  d ie  Untersuchungen des  Trennsch le i fprozesses  

u nter  Rea lbed i ng u ngen w i rd e i n  vol l seg ment ier tes  Werk zeug 

ver wendet .  Be ide Werk zeuge ver fügen über  ident i sche St ah l kerne und 



23

Experimentelles

Seg mentzusammenset zungen.  Led ig l ich  d ie  Seg mentabmessungen we ichen 

ger i ng füg ig  vone i nander  ab ( Spez i f i k at ionen vg l .  Abbi ldung 10 ) .

Abbi ldu ng 10 :  Spezi f i kat ionen der  ver wendeten Werk zeuge ( l i n ks :  Zweiseg ment iges 
Werk zeug f ü r  d ie  Vor versuche ;  rechts :  Vol lbesetztes Standardblat t)
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3. 3 Minera log ische Methoden zur Werkstof fana ly t ik

Die A na lyse  der  ver wendeten Betonwerkstof fe  z ie lt  auf  d ie  Här te  

der  Geste i nskörnu ngen ab.  Die  pet rog raph ische Besch re ibung folg t  der  DIN 

Norm 932 -3 [43 ] .  Der  Herste l ler  der  Betonprobekör per  ste l l te  Proben der  

d re i  zugeset z ten Geste i nskörnu ngen zu r  Ver füg ung.  Unter  Zuh i l fenahme 

von Gutachten der  Werke ,  d ie  d ie  Geste i nskörnu ngen herste l len ,  w u rde 

dann d ie  Besch re ibung der  pet rog raph ischen Zusammenset zung der  

Geste i nskörnu ngen du rchgefüh r t .  Fü r  das  Z ie l  d ieser  A rbe it  i st  le t z t l ich n icht  

e i ne  st at i st i sch repräsentat ive  Aussage über  d ie  zugeset z te  Geste i nskörnu ng 

von Bedeut ung ,  sondern das  t at säch l iche Vorkommen e i nze l ner  Best andte i le  

auf  der  Trennfuge .

Die  Best i mmung der  Mohsschen Här te  er folg te  m it  den i n  

Abbi ldung 11 ( l i nks)  geze ig ten Pr üfst i f ten ,  an deren Spit ze  d ie  

Verg le ichsm i nera le  angebracht  s i nd .  

Abbi ldu ng 11 :  Pr ü fst i f te  zu r  Er m it t lu ng der  Mohsschen Här te ( l i n ks)  u nd i n 
Ku nst ha rz e i ngebet tete Proben der  Gestei nskör nu ngen ( Beispie l )

Die Här temessungen se lbst  w u rden an den i n  Abbi ldung 11 (rechts)  

be ispie l haf t  geze ig ten i n  Kunst ha rz  e i ngebet te ten und pol ier ten Körnern 

du rchgefüh r t .  Zu r  E i nbet t ung w urden repräsentat ive  Körner  der  i n  den d re i  

Geste i nskörnu ngen vorkommenden Geste i nsa r ten ausgewäh lt .  

Zu r  Abs icher ung der  Ergebn isse  der  vere i nfachten 

pet rog raph ischen Besch re ibung nach DIN [43 ]  w u rden repräsentat ive  

Körner  der  vorkommenden pet rog raph ischen Frak t ionen m it te l s  
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Röntgenpu lverd i f f rak tomet r ie  untersucht .  H ierzu w urden d ie  zu 

vermessenden Proben fe i n  zermah len und a l s  Pu lver press l i nge fü r  d ie  

Messung vorbere ite t .  Die  Messung w urde an e i nem Br uker  A X S D4 Advance 

Di f f rak tometer  i n  Brag g -Brentano Geomet r ie  du rchgefüh r t .  Das  Gerät  

ver füg t  über  e i nen Festblendensat z  m it  e i ner  Sol ler -  und e i ner  0 ,6  mm 

Divergenzblende auf  der  Pr i märse ite ,  auf  der  Sekundä rse ite  i st  es  m it  

e i ner  0 ,6  mm Divergenzblende ,  Sol le r -Blende ,  Nicke l f i l te r  und 0 ,1  mm 

Sch l it zblende versehen .  Die  Messungen er folg ten von 5  bis  80°  2Θ m it  

e i ner  Sch r it t we ite  von 0 ,02°  und 4  Sekunden Messdauer  je  Sch r it t .  Die  

Auswer t ung der  Daten er folg te  über  e i nen Abgle ich m it  der  PDF-Datenbank 

und ansch l ießender  R iet ve ld  Ver fe i ner ung m it  der  Sof t ware  Di f f rac  Plus  

TOPAS V3 ( Br uker  A X S) .

Da das  Interesse  be i  der  Werkstof fana lyse  auf  der  t at säch l ichen 

Ver te i lung der  Geste i nskörnu ngen i n  der  Trennfuge l ieg t ,  w u rden d ie  

Trennfugen nach den Versuchen auska r t ier t .  Z ie l  wa r  es ,  f ü r  d ie  gewäh lte  

E i nze l schn it t zuste l lung e i ne  Aussage über  Korng rößen und Här ten zu 

erz ie len .  H ierzu w urden d ie  Trennfugenober f l ächen fotog raf ie r t  und 

d ie  Fotog raf ie  ansch l ießend m it  e i nem Vektorg raf i kprog ramm manue l l ,  

du rch Nachze ichnen der  Kornumr isse ,  d i g it a l i s ier t .  Diese  Kornumr isse  

w urden entsprechend i h rer  Pet rog raph ie  e i ngef ä rbt ,  so  dass  am Ende 

e i ne  pet rog raph ische K ar te  der  Trennfugenober f l äche ,  und som it  d i rek te  

Informat ionen zu r  Här tever te i lung i n  der  Trennfuge ,  zu r  Ver füg ung st and .  

E i ne we itergehende Auswer t ung h i ns icht l ich  der  Korng rößenver te i lung 

kann an Hand der  d ig it a l i s ie r ten Daten m it  der  Bi ldvera rbe it ungssof t ware  

ImageJ  [4 4 ]  du rchgefüh r t  werden .
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4 .

E RGE BN I S S E  U N D DI S K U S S ION

4.1  Charakter isierung der  Werkstof fe

Wie bere it s  er l äuter t ,  häng t  d ie  Bea rbe itba rke it  des  

Betons maßgebend von den E igenschaf ten der  i m Beton ent ha ltenen 

Geste i nskörnu ngen ab.  Um e i n mögl ichst  we ites  Fe ld an Betonproben 

m it  u ntersch ied l ichen E igenschaf ten zu u ntersuchen ,  w u rden ausgehend 

von der  empi r i schen K lass i f i z ier ung [45 ]  der  Bea rbe itba rke it  anhand der  

Geste i nskörnu ngen Tabe l le  5  d re i  untersch ied l iche Zusammenset zungen 

gewäh lt .

Tabel le  5 :   Bea rbeitba rkeitsk lassen von Beton (nach [45 ])

Klasse A Klasse B Klasse C Klasse D Klasse E

Zerspanbarkeit
sehr leicht

einfach,
abrasiv

schwer,
abrasiv

sehr schwer
extrem
schwer

typische 
Gesteinskörnung Karbonate

Sandstein mit
Karbonaten
und Glimmer

Einkristall-
Quarze,
Quarzite 

und
Glimmer

Gangquarz,
Quarzit

Flint,
Radiolarit
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Die  i m Forschungsprojek t  ver wendeten Betonproben s i nd den 

Bea rbe itba rke it sk l assen A ,  C und E zugeordnet ,  wobe i  be i  den Betonen der  

K lasse  E auch der  Zement  va r i ie r t  w u rde ,  so dass  e i n  Probekör per  m it  höherer  

Normfest i gke it  zu r  Ver füg ung steht .  Die  wesent l ichen Best andte i le  von 

Beton s i nd Zement ,  gewaschener  Sand und d ie  zugeset z te  Geste i nskörnu ng.  

Tabel le  6  ze ig t  d ie  ver wendeten Mater i a l ien .  

Fü r  d ie  F l i nt körnu ng i st  ke i n  Korng rößenbere ich angegeben ,  i n  

den Betonproben 3  und 4  kommen a l le  Korng rößen zw ischen 3  und 60 mm 

Durchmesser  vor.  Die  Zemente  s i nd Produkte  der  Fi rma Holc i m,  f ü r  we lche 

entsprechende Informat ionen des  Herste l le rs  vor l iegen .

Tabel le  6 :  Zusam mensetzu ng der  Betonproben (nach [4 6])

Betonprobe Gesteinskörnung
Zement 

(Druckfestigkeit in Mpa)
Sand

1
Leinekies
2-8 mm
8-16 mm

Holcim-Pur 
3/ CEM 32,5 R

0-3 mm

2
Rheinkies

2-8mm
8-16 mm

3
Flintkörnung

(siehe S.35, heterogen: 3- 
>60 mm)

4
Holcim-Pur 

4-NA CEM I 42,5 R-NA

4.1.1  Mine ra l o g i s ch e  Ana l yse  d e r  Ges t e inskör nungen  

Die m i nera log ischen Untersuchungen der  Probekör per  

konzent r ie ren s ich auf  d ie  ver wendeten Geste i nskörnu ngen und i h re  

h i ns icht l ich  der  Bea rbe itba rke it  w icht i gen E igenschaf ten .  Dies  i st  

i nsbesondere  d ie  Här te ,  we lche den entsche idenden E i nf luss  auf  d ie  

Wechse lw i rkung zw ischen Werk zeug und Werkst ück ausübt .  Die  d re i  

versch iedenen Geste i nskörnu ngen (vg l .  Tabe l le  6 )  w u rden h i ns icht l ich 

i h rer  Zusammenset zung und Werkstof fe i genschaf ten untersucht .  Die  

Nomenk lat u r  der  pet rog raph ischen Besch re ibung er folg t  i n  A n lehnu ng an 

DIN EN 932 -3 [43 ] .  Be i  der  Geste i nskörnu ng Le i nek ies  handelt  es  s ich um 

e i nen K a l kste i nk ies .  Die  Zusch l agskörner  s i nd i m wesent l ichen K a l kste i ne  

(CaCO
3
,  Ca lc it)  sow ie  e i n ige  Sandste i nkörner  ( S iO

2
,  Quarz ,  vg l .  Abbi ldung 
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12 oben) .  Geolog isch gesehen i st  d ie  Zusammenset zung der  Geste i nskörnu ng 

t y pisch fü r  sed i mentä re  Geste i ne  der  german ischen Tr i as .  

Die  Geste i nskörnu ng R he i nk ies  besteht  aus  Körnern mag mat i scher  

Herkunf t ,  wobe i  es  s ich i m Wesent l ichen um g ran it i sche Geröl le  hande lt .  In  

Röntgenbeug ungsuntersuchungen ze igen s ich be i  den untersuchten Körnern 

Quarz ,  Fe ldspäte  und vere i nze lt  Ca lc it  (Abbi ldung 12 m it te) .

Abbi ldu ng 1 2 :  Beispie l ha f te  Röntgenbeug u ngsu ntersuchu ngen an Proben der  d rei  
Gestei nskör nu ngen

Die d r it te  Geste i nskörnu ng ( F l i nt körnu ng )  i st  gekennze ichnet  

du rch mag mat ische und metamor phe Geröl le  w ie  F l i nt ,  Gran it  und 

Por phyre  m it  k l ast i schen A nte i len  w ie  Or t hoqua rz ite  ( Sandste i ne  aus  
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zement ier ten Quarzkörnern) .  Die  Röntgenbeug ungsuntersuchungen ze igen 

a l s  wesent l iche Phasen Quarze ,  Fe ldspäte  und Gl i mmer (Abbi ldung 12 

unten) .  In  e i n igen Proben konnten auch metamor phe M i nera le  w ie  Cord ier it  

(e i n  Mg-,  Fe- ,  A l-ha lt i ges  R i ngs i l i k at)  nachgew iesen werden .  Die  Geste i ne  

der  Le i nek ieskörnung s i nd du rchgäng ig  a l s  we ich zu beze ichnen und we isen 

homogene Mohshä r ten von 4  auf  (vg l .  Tabel le  7 ) .  Die  Mohshä r te  der  

untersuchten Proben der  R he i nk ieskörnung l ieg t  be i  7.  E i nze l ne Körner  

ze igen a l le rd i ngs  e i ne  i nhomogene Här te  i m Korn und zum Te i l  um bis  zu 

zwei  St ufen ver r i nger te  Mohshä r ten .  Dies  i st  auf  ca lc it i sche K luf t fü l lungen 

zu r ück zufüh ren ,  d ie  i n  solchen Geste i nen häuf ig  anzut ref fen s i nd .

Tabel le  7 :  Ergebn isse der  Best i m mu ng der  Mohshär te

Gesteinskörnung HM minimal HM mittel HM maximal

Leinekies 4 4 4

Rheinkies 5 (vereinzelt) 7 8 (vereinzelt)

Flintkörnung
Nicht bestimmbar 
(loser Verbund im 

Korn)

Nicht bestimmbar, 
da stark 

schwankend
8,5

Die R it zuntersuchungen ze igen fü r  d ie  F l i nt körnu ng e i n  äu ßerst  

heterogenes  Bi ld .  Zum e i nen kommen Zusch l agskörner  m it  seh r  hohen 

Här tewer ten w ie  der  F l i nt  vor ,  be i  dem d ie  gemessenen Här ten m it  8 ,5  

deut l ich  über  den L iterat u r wer ten ( H M = 7 )   l iegen .  Zum anderen f i nden 

s ich h ier  Körner  w ie  d ie  Or t hoqua rz ite  und ver w it ter te  Gran ite ,  d ie  

ke i nen festen Kornverbund mehr  bes it zen .  Auch t re ten h ier  korn i nterne 

Här teuntersch iede von bis  zu 2  Mohshä r ten deut l ich  häuf i ger  auf  a l s  be i  

der  Körnung R he i nk ies .  Die  R it zhä r te  der  d ie  Zusch l agskörner  umgebenen 

Bi ndephase  aus  fe i nkörn igem Sand und Zement  l ieg t  f ü r  be ide ver wendeten 

Zementa r ten unter  H M = 2 .  H ierbe i  i st  ke i n  E i nf luss  der  untersch ied l ichen 

Dr uck fest i gke it  auf  d ie  R it zhä r te  fest zuste l len .  Abbi ldung 13 ze ig t  d ie  

R it zungen auf  zwe i  Körnern ,  e i nma l  e i n  K a l kste i nkorn aus  der  Körnung 

Le inek ies  ( ger i ngste  Mohshä r te)  und zum anderen e i n  F l i nt korn ( höchste  

Mohshä r te)  aus  der  F l i nt körnu ng.  Die  Untersch iede i n  der  Här te  s i nd 

deut l ich  zu erkennen.  
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Abbi ldu ng 1 3 :   L ichtm i k roskopische Aufnah men der  R itzversuche

Die Probe aus  dem Le i nek ies  ze ig t  bre ite  R it zspu ren be i  a l len 

ver wendeten Verg le ichsm i nera len ( H M ≤ 4 ) ,  wäh renddessen be i  der  Probe 

aus  der  F l i nt körnu ng nu r  f ü r  H M = 9 e i ne  deut l iche  R it zspu r  zu erkennen i st  

( Mohshä r te  8 ,5 ) .  Diese  i st  zudem nu r  ha lb so bre it  w ie  d ie  äqu iva lente  Spu r  

i n  der  Le i nek ies-Probe .  Der  Zusammenhang zw ischen M i nera lbest and und 

Werkstof fe i genschaf t  w i rd i n  den R EM–Aufnahmen und der  E lementana ly t i k  

besonders  deut l ich .  Abbi ldung 14 ze ig t  d ie  R EM/EDX-Aufnahmen e i nes  

t y pi schen Geste i nskorns  der  Körnung R he i nk ies .  Im Bi ld  l i nks  i st  e i n  

R it zversuch über  d ie  Phaseng renze h i nweg zw ischen Quarz  und Ca lc it  i n  

e i nem Zusch l agskorn des  R he i nk ies  da rgeste l l t  (m it  R it zspu r ,  Test m i nera l  

m it  H M 5) .  Die  Phaseng renze i st  i n  der  R EM–Aufnahme g ut  zu erkennen ,  

das  EDX–Mappi ng (Abbi ldung 14 ,  rechts)  ze ig t  d ie  Ver te i lung der  E lemente  

S i l i z ium (rot)  und Ca lc ium ( g r ün) .  Deut l ich i st  der  Untersch ied i n  der  

Mohshä r te  i n  Abhäng igke it  von der  M i nera lphase  zu erkennen .

Abbi ldu ng 14 :  l i n ks :  R EM-Aufnah me ;  rechts :  EDX-Mappi ng
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4.1.2  Ver t e i lung  d e r  Ges t e inskör nung  im Be tonge f üge

Für d ie  Beu r te i lung des  Trennsch le i fprozesses  h i ns icht l ich 

der  Bea rbe itba rke it  i st  d ie  Konzent rat ion der  Geste i nskörnu ng i n  der  

Trennf l äche von besonderer  Bedeut ung.  Die  i n  Tabe l le  6  aufgefüh r ten Daten 

der  Ausgangsmater i a l ien  bezügl ich der  e i ngeset zten Korng rößen we isen auf  

e i ne  heterogene Korng rößenver te i lung der  F l i nt körnu ng h i n .

Aus den Trennfugen ,  d ie  nach den Schn it t versuchen zu r  Ver füg ung 

st anden ,  w u rden fü r  d ie  d re i  e i ngeset z ten Geste i nskörnu ngen repräsentat ive  

Trennfugen ausgewäh lt .  Ausschn it te  aus  d iesen repräsentat iven 

Betonschn it t f ugen s i nd i n  der  nachstehenden Abbi ldung 15 da rgeste l l t .  Die  

Betone m it  den Körnungen Le i nek ies  und R he i nk ies  ze igen e i ne  g le ichmäßige 

Ver te i lung der  Körner  i m Beton sow ie  e i ne  homogene Größenver te i lung 

gemäß den Daten i n  Tabel le  6 .  Beton m it  der  Geste i nskörnu ng F l i nt körnu ng 

ze ig t  deut l ich e i ne  heterogene Ver te i lung der  Geste i nskörnu ng i m Beton a l s  

auch der  Korng rößen se lbst .  

Abbi ldu ng 15 :  Repräsentat ive Aussch n it te  von Tren nfugenf lächen der  d rei  
Gestei nskör nu ngen (Größe der  Aussch n it te  10 x  10 cm)

Das Ergebn is  e i ner  Best i mmung des  F l ächenante i l s  der  

Geste i nskörnu ngen auf  den repräsentat iven Fugenf l ächen i st  i n  Abbi ldung 

16 a l s  H istog ramm und kumu l ier te  Häuf igke it  aufgefüh r t .
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H ierbe i  ze ig t  s ich ,  dass  d ie  homogenen Werkstof fe  A30 und C30 

e i ne g le icha r t i ge  Ver te i lung der  Korng rößen auf we isen .  Im Gegensat z  dazu 

i st  gerade am unstet i gen Ver l auf  der  kumu l ier ten Häuf igke it  i m Fa l le  des  

Betons  E30 d ie  hohe Heterogen it ät  i n  der  Größenver te i lung der  e i nze l nen 

Zusch l agskörner  zu erkennen .  Insbesondere  t auchen be i  den heterogenen 

Werkstof fen auch Körner  m it  e i ner  Größe von über  5  cm² auf .  Fü r  d ie  

ausgewäh lte  Fuge von E55 s i nd d ie  Effek te  schwächer  ausgepräg t .  In  

Abbi ldung 17 werden d ie  Ergebn isse  der  m i nera log ischen Untersuchungen 

m it  den Schn it t f ugenf l ächen be ispie l haf t  f ü r  zwei  Schn it t versuche m it  den 

Betonen A30 und E30 kor re l ie r t .

H ier  f l ießen d ie  Ergebn isse  der  e i nze l nen m i nera log ischen 

A na lysever fah ren zusammen und ermögl ichen es  so,  e i nen Bezug zw ischen 

der  Bea rbe itba rke it  des  Werkstof fes  und den Prozesss i g na len herzuste l len .  

Deut l ich  erkennbar  s i nd d ie  bere it s  angesprochenen Untersch iede i n  der  

Ver te i lung der  Korng rößen und der  m i nera log ischen Zusammenset zung 

zw ischen den Betonen A30 und E30.  

Der  Werkstof f  A30 i st  e i n  homogener  Werkstof f  i m H i nbl ick  auf  

d ie  m i nera log ische Zusammenset zung (und dam it  auch auf  d ie  Här te)  und 

d ie  Ver te i lung der  Korng rößen auf  der  Trennfuge .  A na loges  g i l t  f ü r  den 

Werkstof f  C30.  In  der  „K ar t ier ungs”-Darste l lung i st  f ü r  den Beton E30 

m it  der  zugeset z ten F l i nt körnu ng ganz deut l ich d ie  Heterogen it ät  d ieser  

Geste i nskörnu ng erkennbar.

Abbi ldu ng 16 :  Kor ng rößenver te i lu ngen au f  beispie l ha f ten Tren nfugen der  v ier  
Betonsor ten
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Abbi ldu ng 17:  Zwei  Sch n it t fugenober f lächen i n photog raph ischer  Darste l lu ng u nd 
i n For m ei ner  K ar t ier u ng m it  pet rog raph ischer  Besch reibu ng u nd 
Mohshär te .  
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4.2 Vor versuche -  Werk zeug mit  zwei  Schneidsegmenten

M it dem i n  Abbi ldung 10 ( l i nks)  geze ig ten Werk zeug m it  nu r  

zwei  Diamantschne idseg menten w urden Vor versuche du rchgefüh r t ,  d ie  

da rauf  abz ie lten ,  d ie  S ig na le ,  d ie  be i  dem Kontak t  zw ischen Werkst ück und 

Werk zeug entstehen ,  e i nze l nen M i nera lphasen auf  der  Trennfuge  zuzuordnen.  

Die  i mpu lsa r t i ge  Werk zeugan reg ung ,  m it  zw ischen den Seg mentkontak ten 

f re i  ausgefüh r ten Schw i ng ungen ,  machte  d iese  Zuordnung n icht  mögl ich ,  

dennoch konnten Erkennt n isse  über  das  Werk zeugschw i ng ungsverha lten aus  

den S ig na lpege l n  und Frequenzuntersuchungen gewonnen werden .  

4.2.1  Signa l p e ge lmi t t e lwe r t e

In Abbi ldung 18 i st  der  Ver l auf  der  S ig na lpege l m it te lwer te  i n  

Abhäng igke it  von der  Gesamtschn it t t iefe  und Schn it t geschw i nd igke it  

da rgeste l l t .  Zu r  besseren Übers icht  s i nd d ie  Datenpu nkte  du rch L i n ien 

verbunden worden .  Die  E i nze l schn it t zuste l lung bet räg t  5  mm und es  

s i nd Messungen ab a
e , g e s

 = 55 mm ber ücks icht i g t ,  da  be i  ger i ngeren 

Gesamtschn it t t iefen d ie  Bl at t f üh r u ng unzu re ichend i st .  

Insgesamt ze i g t  s ich e i ne  st a rke  St reuung der  Messwer te  an Ste l le  

der  zu er war tenden l i nea ren Abnahme m it  zunehmender  Gesamtschn it t t iefe .  

In  Abhäng igke it  von der  Schn it t geschw i nd igke it  i st  zu sehen ,  dass  d ie  

Messungen m it  v
c
 = 40 m/s d ie  ger i ngste  St reuung auf we isen .  Die  Werkstof fe  

l assen s ich be i  den Versuchen m it  d iesem Werk zeug n icht  an Hand i h rer  

Gesamt pege lwer te  untersche iden (Abbi ldung 19 ) .  

Auf  Gr und der  Beobacht ungen w urde fü r  e i ne  det a i l l ie r tere  

Untersuchung der  Schn it t versuch m it  dem Werkstof f  E55 und 

v
c
 = 40 m/s ausgewäh lt ,  da  auf  der  Trennfuge sowoh l  e i n  seh r  le icht  

(ver w it ter ter  Gran it)  a l s  auch e i n  seh r  schwer  zu bea rbe itendes  Zusch l agskorn 

( F l i nt)  zu f i nden war.  
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Abbi ldu ng 18 :  S ig na lpegel m it te lwer te  bei  Versuchen m it  dem Werk zeug m it  
reduzier ter  Seg mentanzah l

Abbi ldu ng 19 :  M it te lwer te u nd Standardabweichu ngen der  i n Abbi ldu ng 18 
gezeig ten Daten
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Abbi ldung 20 ze ig t  den S ig na lpege l  i n  Abhäng igke it  von der  

Pos it ion der  Trennsche ibe auf  der  Trennf l äche .  Um Prozessuntersch iede 

be i  e i nze l nen Zuste l lungen zu best i mmen,  w i rd fü r  jede Zuste l lung e i n  

M it te lwer t  berechnet  und von d iesem ausgehend d ie  Abweichung des  L S
R M S

 

je  0 ,04 s  best i mmt und i n  der  Dez ibe lska l a  aufget ragen .  

Die  A nst iege  des  S ig na lpege l s  l assen s ich i n  Abbi ldung 20 m it  

zwe i  Vorgängen kor re l ie ren .  Zum E i nen s i nd d ies  Geste i nskörner ,  d ie  

pa r t ie l l  angeschn it ten werden und zum A nderen g roße Geste i nskörner ,  

d ie  vol l st änd ig  du rcht rennt  werden.  Im ersten Fa l l  ver u rsacht  der  pa r t ie l le  

A nschn it t  e i nes  Geste i nskorns  e i ne  ung le iche Norma lk raf t ver te i lung über  

der  Seg mentbre ite ,  was  e i ne  Aus lenkung i n  ax i a ler  R icht ung bew i rk t .  Dies  

f üh r t  zu se it l ichem St re i fen des  Seg ments  an der  Fugenwand und ax i a len 

Schw i ng ungsan reg u ngen .  Im anderen Fa l l  i st  d ieser  E i nf luss  verm i nder t ,  

f üh r t  aber  auf  Gr und der  hohen Här te  des  F l i nt s  zu e i ner  Erhöhung der  

Prozessk räf te  und dam it  zu r  Verst ä rkung der  ax i a len Schw i ng ungen .

Abbi ldu ng 2 0 :  Fa rbkod ier te  Darste l lu ng der  Abweichu ng des LSR MS vom 
M it te lwer t  je  Ei nzel zuste l lu ng i n d B über der  Photog raph ie der  
Tren nfuge.  ( Werkstof f :  E55 ;  v

c
= 4 0 m/s ;  a

e
= 5 m m) .

Der Bere ich der  ger i ngsten Pege l  i n  Abbi ldung 20 i st  m it  dem 

ver w it ter ten Gran it korn verk nüpf t .  Zu r  we iteren Untersuchung bezügl ich  

auf t retender  Frequenzen w urde nu r  d iese  Trennfuge herangezogen ,  da  h ier  

a l le  A nreg ungsmechan ismen zu f i nden s i nd :  R ad ia le  Schw i ng ungsan reg ung 

des  Werk zeuges  ( F l i nt) ,  ax i a le  A nreg ung du rch pa r t ie l len A nschn it t  und 

Geste i nskörnu ngen ,  d ie  seh r  ger i nge Sch le i f k rä f te  ver u rsachen .  
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4.2.2  Fr equenzana lyse

Zur we iteren Untersuchung der  versch iedenen A nreg ungsformen 

werden e i nze l ne E i ng r i f fe  aus  den d re i  i n  Abbi ldung 20 gekennze ichneten 

Bere ichen ex t rah ier t .  A nsch l ießend w i rd e i ne  spek t ra le  Darste l lung 

m it te l s  Fast  Fou r ier  Transformat ion ( FF T ) du rchgefüh r t ,  um d ie  spek t ra le  

Energ iever te i lung zu best i mmen.  In den da rgeste l l ten Spekt ren (Abbi ldung 

21)  s i nd deut l iche Untersch iede erkennbar.  

Bere ich 1  (Abbi ldung 21,  oben)  i st  du rch g roße Frequenzante i le  

bi s  f  = 10 0 0 Hz und um f  = 60 0 0 Hz gekennze ichnet .  Die  be iden E i ng r i f fe  

aus  Bere ich 2  (Abbi ldung 21,  m it te) ,  der  hauptsäch l ich du rch A x ia l an reg ung 

gekennze ichnet  i st ,  werden i m Bere ich unter  f  = 10 0 0 Hz du rch e i ne  e i nze l ne 

st a rke  Frequenz dom i n ier t .  Die  le t z ten untersuchten E i ng r i f fe  (A nreg ung 

du rch den Werkstof f ,  Bere ich 3  i n  Abbi ldung 21 (unten))  werden led ig l ich 

du rch e i ne  scha r fe  Bande be i  f  = 640 Hz gekennze ichnet  und ze igen da r über  

h i naus  kaum spek t ra le  Cha rak ter i st i k a .  

Abbi ldu ng 21 :  Frequenzana lyse der  e i nzel nen Bereiche aus Abbi ldu ng 2 0 :  
Bereich 1 :  Ver w it ter ter  Gran it ;  Bereich 2 :  A x ia le  A n reg u ng du rch 
pa r t ie l len A nsch n it t  der  Gestei nskör nu ng;  Bereich 3 :  R ad ia le  
Werk zeugan reg u ng du rch m it t ig get ren nten F l i nt .

Um d iese  Erkennt n isse  m it  den Schn it t f ugen abzug le ichen ,  

werden d ie  Rohs ig na le  m it te l s  zwe i  versch iedener  Bandpässe  gef i l ter t  (vg l .  

Abbi ldung 21)  und d ie  Abweichung vom er rechneten M it te lwer t  best i mmt .  
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Dabe i  umfasst  der  Bandpassf i l ter  1  e i nen Frequenzbere ich f
B1

 = 450 

– 750 Hz ( Dom i nanz der  Werkstof fan reg ung ,  Bere ich 3 )  und Bandpassf i l ter  

2  f
B2

 = 5 .10 0 – 10 .0 0 0 Hz ( Dom i nanz der  A x ia l an reg ung ,  Bere ich 2 ) .  

Abbi ldung 22 ze ig t  d ie  er rechneten Ergebn isse  f ü r  den hochf requenten ,  

Abbi ldung 23 fü r  den n ieder f requenten S ig na l ante i l .

Abbi ldu n g 2 2 :  Darste l lu n g des S ig na lpegels  L S
R M S

 im Frequenzbereich 510 0 -
10 0 0 0 Hz.

Abbi ldu n g 2 3 :  Darste l lu n g des S ig na lpegels  L S
R M S

 im Frequenzbereich 450 -
750 Hz.

Diese  Übers ichten der  be iden Frequenzbänder  decken s ich m it  

dem Abgle ich der  Fugenwände .  Insbesondere  i m Bere ich der  A x ia l an reg ung 

du rch e i n  pa r t ie l l  angeschn it tenes  g roßes  Geste i nskorn ( Bere ich 2 )  s i nd 

hohe Pege l  be i  der  5 ,1  –  10 k Hz Fi lter ung erkennbar.  Während der  m it t i g  

get rennte  F l i nt ste i n  ( Bere ich 3 )  be i  d ieser  Fi l ter ung nu r  ger i nge  Erhöhungen 

über  den M it te lwer t  aufze ig t ,  s i nd d ie  S ig na lpege l  i m Frequenzband um 450 

– 750 Hz i n  d iesem Bere ich deut l ich erhöht .
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4.2.3  Einschä t zung  d e r  Er gebn i ss e  d e r  Ver su che  mi t  d em Werkzeug  

mi t  r eduz i e r t e r  Se gmentanzahl

Die Versuche m it  dem Werk zeug m it  reduz ier ter  Seg mentanzah l  

w u rden du rchgefüh r t ,  da  es  m it  d iesem Werk zeug mögl ich i st ,  den Kontak t  

zw ischen Werk zeug und Werkst ück genau zu er fassen .  A l le rd i ngs  ze igen d ie  

Ergebn isse  der  Vor versuche ,  dass  d ie  mass ive  Reduz ier ung der  Seg mente  zu 

ke i nem konst anten Werk zeug verha lten sondern zu st a rken Impu lsan reg ungen 

füh r t ,  soba ld  das  Werk zeug Kontak t  m it  dem Werkst ück hat  und ansch l ießend 

w ieder  f re i  schw i ngen kann .  Dies  f üh r t  zu der  oben besch r iebenen st a rken 

St reuung der  S ig na lpege l m it te lwer te  und der  st a rken A nf ä l l i gke it  f ü r  ax i a le  

A nreg ungen .  Auch e i ne e i ndeut i ge  Abhäng igke it  der  S ig na lpege l m it te lwer te  

vom Werkstof f  k ann n icht  beobachtet  werden .  
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4. 3 Versuche mit  vol lbesetztem Werk zeug -  

Signa lpegelmit telwer te

4.3.1  Ein f l uss  d e r  Normfes t i gke i t  d e s  Zement e s  

Zur Untersuchung g r und legender  E i nf lusspa rameter  auf  das  

Luf t scha l l s i g na l  w u rden Schn it t versuche an Probekör pern du rchgefüh r t ,  

denen ke i ne Geste i nskörnu ng zugeset z t  wa r.  Die  Probekör per  l agen i n  den 

Normdr uck fest i gke iten 30 und 55 N/mm² vor.  E i ne Übers icht  über  d ie  

Versuche ,  d ie  Bet r iebspa rameter  und d ie  Ergebn isse  der  l i nea ren Reg ress ion 

g ibt  d ie  nachstehende Tabe l le  8 ,  d ie  Messdaten und Ausg le ichsgeraden dazu 

s i nd i n  Abbi ldung 24 da rgeste l l t .  

Tabel le  8 :  Übersicht  über  d ie  Sch n it t versuche 

Probekörper v
c 
[m/s] v

ft
 [m/min] a

e
 [mm]

Steigung der

Ausgleichs-

geraden [dB/mm]

Achsenabschnitt 

[dB]

C30

40 1

5 -0.047 ± 0.002 -22.7 ± 0.1

5 -0.055 ± 0.003 -22.3 ± 0.2

10 -0.063 ± 0.004 -19.6 ± 0.2

10 -0.062 ± 0.002 -19.7 ± 0.1

C55

5 -0.072 ± 0.002 -22.9 ± 0.1

5 -0.072 ± 0.002 -22.7 ± 0.1

10 -0.076 ± 0.002 -20.3 ± 0.2

10 -0.073 ± 0.002 -20.5 ± 0.2

Die Messdaten ze igen e i ne  l i nea re  Abnahme der  Luf t scha l lpege l  

m it  der  Gesamtschn it t t iefe .  Die  Pege l  s i nd i n it i a l  deut l ich höher  a l s  be i  

Versuchen m it  den Betonproben ,  a l le rd i ngs  fa l len d ie  Wer te  m it  zunehmender  

Gesamtschn it t t iefe  deut l ich st ä rker  ab.  Der  Gr und h ier fü r  i st  i n  der  

mange l nden St abi l i s ie r ung des  Bl at tes  du rch den Probekör per  zu f i nden .  Der  

Zement  ohne Zusch l ag  i st  n icht  ha r t  genug um le ichte  Bl at t schw i ng ungen 

ef fek t iv  dämpfen zu können ,  so dass  s ich das  Bl at t  angenäher t  i n  e i nem 

Zust and der  f re ien Schw i ng ung bef i ndet .
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Abbi ldu ng 2 4 :  S ig na lpegel m it te lwer te i n Abhäng igkeit  von der  Gesamtzuste l lu ng 
bei  a

e
=5 ( l i n ks)  u nd 10 m m (rechts) ;  K reise :  Nor m fest igkeit  3 0 N/

m m²,  Dreiecke :  Nor m fest igkeit  55 N/m m²

Beide  Zementsor ten ze igen e i n  ana loges  Verha lten ,  d ie  Erhöhung 

der  Normdr uck fest i gke it  bew i rk t  led ig l ich e i ne  ger i nge Abnahme des  

Luf t scha l lpege l s  um ca .  1  dB.  Die  Erhöhung der  E i nze l schn it t t iefe  von 5  

auf  10 mm sorg t  i nsgesamt fü r  e i ne  Erhöhung der  S ig na lpege l ,  be i  ansonsten 

g le ichem Verha lten i n  der  Abhäng igke it  von der  Gesamtschn it t t iefe .  

In  Abbi ldung 25 s i nd d ie  S ig na lpege l m it te lwer te  f ü r  d ie  Versuche 

m it  e i ner  E i nze l schn it t t iefe  bi s  10 0 mm zusammengefasst .  A na log zu den 

bisher i gen Ausfüh r ungen erg ibt  s ich  fü r  be ide  Zemente  e i n  g le iches  Bi ld ,  

m it  e i ner  e t was  besseren Dämpfung du rch d ie  höhere  Normdr uck fest i gke it  

be i  C55.  A nzumerken ble ibt  be i  d ieser  Abbi ldung ,  dass  der  Versuch m it  

a
e
=25 mm nu r  den ersten Te i l schn it t  be i nha lte t ,  d ieser  Datenpunkt  a l so 

herausst icht ,  we i l  d ie  nöt i ge  Bl at t st abi l i s ie r ung du rch d ie  Trennfuge feh lt .  

Insgesamt erg ibt  s ich ,  dass  d ie  Erhöhung der  E i nze l schn it t t iefe  zu e i ner  

Erhöhung der  Pege l  bi s  zu e i nem gew issen Sät t i g ungsbet rag  füh r t .  

Die  Normdr uck fest i gke it  hat  e i nen nu r  ger i ngen E i nf luss  auf  d ie  

S ig na lpege l ,  der  deut l ich k le i ner  i st  a l s  der  t y pischer we ise  zu beobachtende 

E i nf luss  der  Gesamtschn it t t iefe .  Dies  best ät i g t  d ie  untergeordnete  

Rol le  des  Bi ndemater i a l s  des  Werkstof fes  Beton be i  der  Bea rbe it ung m it  

Diamant werk zeugen.
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4.3.2  Signa l p e g e lmi t t e lwe r t e  in  Abhäng i gke i t  v on  Werks to f f  und  

Be t r i ebs pa ramet e r n

M it  dem vol lbeset z ten Werk zeug w urden Versuche m it  

untersch ied l ichen E i nze l schn it t t iefen und Vorschubgeschw i nd igke iten 

du rchgefüh r t .  Die  Übers icht  der  e i nze l nen Versuche ze ig t  Tabel le  9.

Tabel le  9 :  Übersicht  über  d ie  Versuche m it  vol lbesetztem Werk zeug

Versuch Schnitt-
geschwindigkeit

v
c
 [m/s]

Drehfrequenz
 [Hz]

Einzel-
schnitttiefe

a
e
 [mm]

Vorschub-
geschwindigkeit 

v
ft
 [m/min]

1

40 30

5 1

2

25

0.5

3 1

4 1.5

5 2

Abbi ldu ng 25 :  LS
R M S

 –  Wer te i n Abhäng igkeit  von der  Gesamtsch n it t t iefe  f ü r  d ie  
re i nen Zement proben
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Die  S ig na lpege l m it te lwer te  der  E i nze lschn it te  aus  Versuch 1  

(v
f t
 = 1  m/m i n ,  a

e
 = 5  mm; vg l .  Tabe l le  9 )  s i nd i n  Abbi ldung 26 geze ig t .  

Auf  der  l i nken Se ite  von Abbi ldung 26 s i nd d ie  Luf t scha l l s i g na lpege l  be i m 

Trennen der  homogenen Werkstof fe  A30 und C30,  rechts  d ie  Pege l  der  

heterogenen E – Werkstof fe  i n  Abhäng igke it  von der  Gesamtschn it t t iefe  

da rgeste l l t .  Auf  Gr und der  ger i ngen E i nd r i ng t iefe  und der  dadu rch ger i ngen 

Blat t f üh r u ng i n  der  Fuge werden d ie  ersten d re i  E i nze l schn it te  i n  Abbi ldung 

26 n icht  bet rachtet .  

Im Fa l l  der  homogenen Werkstof fe  n i mmt der  S ig na lpege l  m it  

zunehmender  Gesamtschn it t t iefe  l i nea r  ab,  d ie  Ausg le ichsgeraden fü r  

A30 und C30 we isen i m R ahmen der  Feh ler  e i ne  ident i sche Ste ig ung auf ,  

s ie  untersche iden s ich led ig l ich i m Achsenabschn it t  ( Tabe l le  10 ) ,  auch i st  

d ie  A npassung der  Graden an d ie  Datenpunkte  seh r  g ut ,  d ie  St reuung i st  

ger i ng.  

Abbi ldu ng 2 6 :  LS
R M S

 i n d B i n Abhäng igkeit  von der  Gesamtsch n it t t iefe  a
e , g es

 m it  
l inearen Ausgleichsgraden bei Versuch 1 mit a

e
 = 5 mm und v

ft
 = 1 m/min

( Tabel le  9 )

Auch be i  den heterogenen Werkstof fen E30 und E55 (Abbi ldung 

26 ,  rechts)  i st  e i ne  Abnahme des  S ig na lpege l s  m it  der  Gesamtschn it t t iefe  

zu beobachten ,  a l le rd i ngs  fa l len  h ier  d ie  Ste ig ungen der  be iden 

Ausg le ichsgeraden deut l ich untersch ied l ich aus .  Währenddessen d ie  

Achsenabschn it te  i m R ahmen des  Feh ler  ident i sch s i nd .  
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Tabel le  10 :  S te ig u ngen u nd Achsenabsch n it te  der  Ausgleichsgeraden von 
Versuch 1  ( Tabel le  9 )

Für d ie  Bez iehung zw ischen Werkstof fzusammenset zung und 

Gesamts ig na lpege l  des  Luf t scha l l s  ergeben s ich fü r  d ie  Werkstof fe  der  

Bea rbe it ungsk l asse  E Abweichungen von der  zu er war tenden l i nea ren 

Abnahme der  S ig na lpege l  m it  der  Gesamtschn it t t iefe .  Ursache i st  deren 

heterogene Zusammenset zung h i ns icht l ich Korng röße und Här te .  

In den Versuchen 2 bis  5 ( Tabel le  9 )  wurde d ie E inzelschn it t zuste l lung 

(a
e
 = 25 mm) und Schn it t geschw i nd igke it  (v

c
 = 40 m/s)  konst ant  geha lten 

und d ie  Vorschubgeschw i nd igke it  zw ischen 0 ,5  und 2  m/m i n i n  0 ,5  m/m i n 

Sch r it ten va r i ie r t .  Die  Ergebn isse  s i nd i n  Abbi ldung 27 m it  den angepassten 

Werkstoff Steigung [db/mm]
Achsenabschnitt 

[db]

A30 -0.034 ± 0.002 -29.5 ± 0.1

C30 -0.032 ± 0.002 -24.9 ± 0.1

E30 -0.012 ± 0.005 -28.5 ± 0.3

E55 -0.040 ± 0.008 -28.9 ± 0.5

Abbi ldu ng 27:  LS
R M S

 i n Abhäng igkeit  von der  Gesamtsch n it t t iefe  a
e , g es

 f ü r  d ie  
Versuche 2 bis  5  (a

e
 = 25 m m ; Tabel le  9 )
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Ausg le ichsg raden da rgeste l l t .  Die  Ste ig ungen und Achsenabschn it te  der  

Ausg le ichsgeraden s i nd i n  Tabe l le  11 geze ig t .  Auch h ier  ze igen s ich d ie  

Untersch iede i n  den Luf t scha l l s i g na lpege l n zw ischen homogenen und 

heterogenen Werkstof fen ,  d ie  s ich auch i m Versuch 1  ze ig ten .  Insgesamt i st  

be i  d iesen Versuchen d ie  St reuung der  Messdaten um d ie  Ausg le ichg raden 

ger i nger ,  was  auf  d ie  bessere  St abi l i s ie r ung der  Trennsche ibe  du rch d ie  

höhere  Zuste l lung zu r ück zufüh ren i st ,  sow ie  d ie  höhere  M it te lung über  e i ne  

g rößere  Werkstoff f l äche .

Werkstoff
Vorschub-

geschwindigkeit 
v

ft
 [m/min]

Steigung 
[db/mm]

Achsenabschnitt [db]

A30

0.5 -0.039 ± 0.008 -25.7 ± 0.5

1.0 -0.031 ± 0.003 -24.6 ± 0.2

1.5 -0.045 ± 0.003 -22.4 ± 0.2

2.0 -0.049 ± 0.004 -21.5 ± 0.3

C30

0.5 -0.043 ± 0.003 -20.6 ± 0.2

1.0 -0.050 ± 0.006 -19.0 ± 0.4

1.5 -0.047 ± 0.006 -18.6 ± 0.4

2.0 -0.049 ± 0.006 -17.5 ± 0.4

E30

0.5 -0.023 ± 0.004 -24.2 ± 0.3

1.0 -0.039 ± 0.005 -22.0 ± 0.3

1.5 -0.064 ± 0.010 -19.0 ± 0.6

2.0 -0.086 ± 0.023 -16.2 ± 1.6

E55

0.5 -0.056 ± 0.019 -25.4 ± 1.3

1.0 -0.020 ± 0.004 -25.9 ± 0.3

1.5 -0.028 ± 0.002 -24.1 ± 0.1

2.0 -0.033 ± 0.009 -22.8 ± 0.6

Tabel le  11 :  S te ig u ngen u nd Achsenabsch n it te  der  Ausgleichsgeraden der  
Versuche 2 bis  5  ( Tabel le  9 )
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M it  H i l fe  der  erm it te lten Ausg le ichg raden können d ie  

Luf t scha l lpege l  f ü r  e i ne  t heoret i sche Zuste l lung von 0  mm berechnet  

werden ,  um d ie  l i nea re  Abnahme der  Pege l  m it  der  Gesamtschn it t t iefe  zu 

kor r i g ieren .  Abweichungen sol l ten dann nu r  noch von der  Körnungsf l äche ,  

bzw.  der  Här te  abhäng ig  se i n .  Te i l t  man nun den so kor r i g ier ten S ig na lpege l  

du rch d ie  Körnungsf l äche i n  der  E i nze l zuste l lung ,  sol l ten zum i ndestens  fü r  

d ie  homogenen Betonsor ten A und C konst ante  Wer te  erha lten werden .  

Abbi ldung 28 ze ig t  d iesen Körnungsf l ächenkoeff i z ienten fü r  d ie  

jewe i l i gen Zuste l lungen .  Auffa l lend i st ,  dass  i nsbesondere  der  Beton A 

deut l iche Schwankungen auf we ist ,  d ie  n icht  i n  der  Här te  der  Geste i nskörnu ng 

beg r ündet  se i n  können .  Beton C30 entspr icht  den Er war t ungen e i ner  

Konst anz des  Koeff i z ienten be i  konst anter  Werkstof f hä r te .  Fü r  d ie  

Va r i at ionen d ieses  Koeff i z ienten können a l so n icht  nu r  Körnungsf l äche 

und Här te  verant wor t l ich  se i n ,  sondern es  i st  zu ber ücks icht i gen ,  dass  

auch masch i nense it i ge  E i nf lüsse  d iesen Koeff i z ienten bee i nf lussen können.  

Da d iese  an der  Versuchsmasch i ne n icht  zu bez i f fern s i nd ,  muss  h ier  e i ne  

Besch ränkung auf  qua l it at ive  Ergebn isse  er folgen .

Abbi ldu ng 2 8 :  Kör nu ngsf lächen koef f i z ient  f ü r  d ie  Versuche m it  2  m/m i n 
Vorschub
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4.4 Versuche mit  vol lbesetztem Werk zeug -  Frequenzana lyse 

4.4.1  Lu f t s cha l l emi ss i on  be i  normal en  Be t r i ebs pa ramet e r n

Insbesondere  i m H i nbl ick  auf  den E i nsat z  des  Luf t scha l les  zu r  

Prozessüber wachung i n  i ndust r ie l len  A rbe it sbere ichen i st  e i ne  Abschät zung 

des  Verhä lt n i sses  von Prozess-  und H i nterg r undgeräuschen not wend ig.  

Be i m Trennsch le i fen ze ig t  s ich ,  dass  der  hohe Geräuschpege l  des  Prozesses  

f ü r  d ie  Ver wendung a l s  Prozesss i g na l  von Vor te i l  i st .

Fü r  d iese  Abschät zung w i rd d ie  Aufnahme e i nes  Trennschn it tes  

m it  der  oben besch r iebenen Met hode i m Frequenzraum gef i l ter t .  A ls  Quel le  

f ü r  das  sogenannte  R auschprof i l  d ient  das  Leer l aufgeräusch der  Masch i ne vor  

dem Erst kontak t  von Werk zeug und Werkst ück .  Der  d i rek te  Verg le ich von 

gef i l te r tem und ungef i l te r tem Signa l  ze ig t  led ig l ich ger i nge Untersch iede im 

Bere ich von 70 0 bis  90 0 Hz und 160 0 bis  240 0 Hz (Abbi ldung 29 ) .  

Abbi ldu ng 29 :  Vergle ich von gef i l ter tem u nd u ngef i l ter tem Sig na l  e i nes 

Sch n it t versuches 

Bei  der  Bet racht ung der  S ig na lpege l  ze ig t  s ich e i ne  Abnahme 

der  Pege l  von ungef äh r  1  dB du rch d ie  Fi l ter ung.  Wie  bere it s  er wähnt  

w urde ble ibt  a l so fest zuha lten ,  dass  der  i nsgesamt hohe Lä rmpege l ,  den der  

Trennsch le i fprozess  auf we ist ,  s ich pos it iv  auf  d ie  Störanf ä l l i gke it  du rch 
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Umgebungsgeräusche ausw i rk t .  Se lbst  be i  der  Bet racht ung i m Frequenzraum 

s i nd led ig l ich zwe i  def i n ier te  Bere iche m it  d i rek ter  E i nf lussnahme der  

Masch i nengeräusche zu beobachten .  Weiterh i n  ze ig t  s ich ,  dass  wäh rend 

a l le r  du rchgefüh r ten Versuche ke i nes  der  von M ik rophon 4 aufgeze ichneten 

Störgeräusche von M ik rophon 2  aufgeze ichnet  w urde (s iehe Abbi ldung 8 ) .

4.4.2  Id ent i f iz i e r ung  d e r  Scha l l ents t ehungsme chan i smen  in  d en  

Spekt r en

Bei  der  Dar leg ung des  St andes  der  Forschung w urden i n  

K apite l  2 .3 .1  f ünf  wesent l iche  Mechan ismen der  Scha l lentstehung be i  

Trennsch le i fsche iben aufgefüh r t ,  d ie  i n  der  L iterat u r  untersche iden werden 

[28 ,  29 ] .  H ier  nochma ls  zusammenfassend formu l ier t  s i nd d iese :  

1.  Impu lsan reg ung

2 .  Aerodynam ische Scha l lentstehung 

3 .  A nreg ung von E igenf requenzen

4.  A x ia le  und rad i a le  Formfeh ler  der  Trennsch le i fsche ibe

5 .  Seg ment ier ung des  Bl at tes

Zwar  werden d iese  Mechan ismen i n  der  L iterat u r  aufgefüh r t ,  doch 

konnte  i m R ahmen der  vor l iegenden A rbe it  t rot z  i ntens iver  L iterat u r recherche 

ke i ne  A rbe it  gefunden werden ,  i n  der  e i ne  Zuordnung der  Scha l lentstehun

gsmechan ismen zu best immten spek t ra len Charak ter i st i k a  im Luf t scha l l  

e r folg t .

E i n erster  Sch r it t  dazu sol l  daher  nun h ier  vorgenommen werden 

und über  den Verg le ich des  Schn it t spek t r ums m it  dem Spekt r um des  

Leer l aufes  der  Sche ibe  i n  der  Luf t  er folgen (Abbi ldung 30 ) .  

Das  Spekt r um des  Leer l aufes  ze ig t  neben dem bre iten Max i mum i m 

Bere ich  von 20 0 0 bis  ca .  250 0 Hz ,  we lches  du rch d ie  Masch i ne ver u rsacht  

w i rd ,  mehrere  d i sk rete  Frequenzen i m Bere ich über  60 0 0 Hz.  Diese  d i sk reten 

Frequenzen s i nd der  aerodynam ischen Scha l lentstehung zuzu rechnen und 

t reten i n  ke i nem der  Schn it t spek t ren s i g n i f i k ant  i n  Ersche i nung.  Der  

Gr und h ier fü r  i st  vor  a l lem,  dass  s ich das  A nst römverha lten der  Luf t  an das  
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Werk zeug ,  we lches  f ü r  d ie  Entstehung d ieser  Frequenzen verant wor t l ich i st ,  

änder t  wenn das  Werk zeug te i lwe ise  du rch den Werkstof f  i n  der  Trennfuge 

verdeck t  i st .  

Abbi ldu ng 3 0 :  Spek t r um der  Scha l lem ission bei  L eer lau f  des Werk zeuges i n der  

Luf t

Ein Verg le ich der  Spekt ren von Rück lauf  und Schn it t  ze ig t  Abbi ldung 

31.  Es  w i rd ers icht l ich ,  dass  d ie  wesent l ichen spek t ra len Charak ter i st i k a  d ie  

g le ichen s i nd :  Im hochf requenten Bere ich s i nd d ie  Pos it ionen der  Max i ma 

i n  be iden Spekt ren ident i sch ,  auch i m n ieder f requenten Bere ich bis  4 0 0 Hz 

i st  der  augenf ä l l i g ste  Untersch ied das  Feh len der  Gr unddrehf requenz von 

32 Hz i m Spekt r um des  Rück l aufes .

Abbi ldu ng 31 :  Vergle ich der  Scha l l spek t ren i m Sch n it t  u nd i m Rück lau f

Dies  bedeutet ,  dass  i m Rück l auf  ke i ne  ax i a len und rad i a len 

Formfeh ler  u rsäch l ich  fü r  d ie  Scha l lentstehung verant wor t l ich  s i nd ,  sondern 

led ig l ich stochast i sch angereg te  E igenf requenzen .  Der  S ig na lpege l  i st  i m 

Rück l auf  (-27,6  dB)  nat ü r l ich ger i nger  a l s  i m Schn it t  ( -21,3  dB),  wodurch 

s ich auch ger i ngere  A mpl it udenwer te  f ü r  den Rück l auf  i n  der  spek t ra len 
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Darste l lung ergeben Die  Ergebn isse  d ieses  Verg le iches  s i nd i n  Tabe l le  12 

zusammengefasst .

Tabel le  1 2 :  Ident i f i z ierba re Scha l lentstehu ngsmechan ismen i n den Spek t ren

Der Verg le ich der  gem it te lten Scha l l spekt ren zweier  Schn it t versuche 

m it  g le ichen Bet r iebspa rametern (v
f t

=2 m/m i n ,  a
e
=25 mm, v

c
=190 0 U/m i n)  

u nd u ntersch ied l ichen Werkstof fen (A30 u nd E55)  ze ig t  Abbi ldu ng 32 .  Der  

Gesamts ig na lpege l  i st  f ü r  den Beton E55 3  dB höher  a l s  f ü r  Beton A30 

(-24 . 2  dB) .  Bezüg l ich der  auf t retenden Frequenzen l ässt  s ich fest ste l len ,  

dass  das  Spekt r um des  Schn it tes  von A30 d ie  Drehf requenzen und i h re  

V ie l fachen deut l ich  k l a rer  heraust re ten l ässt .  Es  g ibt  deut l iche  Untersch iede 

i m H i nbl ick  auf  d ie  Lagen der  E igenf requenzen i m hochf requenten Bere ich 

und d ie  Em iss ion i st  h ier  f ü r  den Beton E55 deut l ich ausgepräg ter.  Im 

n ieder f requenten Bere ich s i nd d ie  Frequenz l agen bis  ca .  150 Hz fü r  be ide  

Spekt ren ident i sch ,  wäh rend be i  Beton E55 s ich d ie  Frequenzen oberha lb 

von 150 Hz zu höheren Wer ten h i n  versch ieben.  Dies  spr icht  deut l ich  fü r  

höhere ,  auf  den Blat t rand w i rkende ,  K räf te  be i  der  Bea rbe it ung von Beton 

E55 m it  der  hä r teren Geste i nskörnu ng.  

Die  Ergebn isse  der  Untersuchungen an den Scha l l spek t ren 

der  Schn it t versuche l assen s ich w ie  fol g t  zusammenfassen :  A ls  erster  

Punkt  i st  fest zuha lten ,  dass  d ie  Bee i nf lussung des  Prozesss i g na l s  du rch 

Masch i nen-  und Umgebungsgeräusche e i ne  deut l ich untergeordnete  Rol le  

spie lt  und be i  Kennt n is  der  besonders  bee i nf lussba ren Frequenzbere iche 

vernach l äss i g t  werden kann .  Der  Verg le ich zw ischen Schn it t spek t r um und 

Spekt r um des  Rück l aufes  des  Bl at tes  i n  der  Fuge machte  es  h ier  mögl ich d ie  

Frequenzbere iche der  e i nze l nen A nreg ungen i n  den Luf t scha l l spek t ren zu 

ident i f i z ieren .  Im Schn it t  besteht  das  Spekt r um aus  st at i st i sch angereg ten 

Anregungsmechanismus Schnitt Rücklauf

Impulsanregung + -

Aerodynamische Geräusche - -

Eigenfrequenzen + +

Axiale Formfehler + -

Radiale Formfehler + -

Segmentierung des Blattes + -
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E igenf requenzen ,  d ie  von Vie l fachen der  Drehf requenz über l ager t  s i nd .  

Die  st at i st i sch angereg ten E igenf requenzen s i nd i n  den Spekt ren a l s  bre ite  

Max i ma besonders  i m hochf requenten Bere ich zu erkennen.  

Der  Verg le ich der  Schn it t versuche m it  Betonsor ten m it  

untersch ied l ich ha r te r  Geste i nskörnu ng ze ig t  sowoh l  e i nen A nst ieg  i m 

Gesamts ig na lpege l  a l s  auch e i ne  Versch iebung der  Frequenz l agen fü r  

Frequenzen oberha lb von 150 Hz zu höheren Wer ten .  Dies  entspr icht  den 

Beobacht ungen und Berechnungen ,  d ie  Matshush isa  [30 ]  gemacht  hat :  

K raf te i nw i rkungen auf  den Blat t rand ver u rsachen e i ne  Versch iebung der  

E igenf requenzen zu höheren Wer ten h i n .

Die Gr unddrehf requenz von 32 Hz ze ig t  i n  den bet rachteten 

Versuchen ke i ne  Ä nder ung i h rer  Lage ,  som it  s i nd d ie  Schn it t versuche 

sowoh l  masch i nense it i g  konst ant  ver l aufen a l s  auch von der  Aus leg ung der  

Schn it t pa rameter  i m opt i ma len Bere ich der  Bet r iebspa rameter .

Fü r  d ie  Beu r te i lung der  Werkstof f hä r te  und der  Bea rbe itba rke it  

der  Betone i st  der  Gesamts ig na lpege l  e i n  h i n re ichendes  Maß.  Um d ie  

Frequenzversch iebung a l s  Maß nut zen zu können muss  e i ne  absolute  

Norm ier ung der  Versch iebung auf  d ie  Här te  des  Werkstof fs  gegeben se i n .  

Um d ies  zu er re ichen i st  d ie  Kennt n is  der  s ich aus  den E igenschaf ten des  

Werk zeuges  ergebenden Frequenz l age er forder l ich .   Zudem ist  f ü r  d ie  

Beobacht ung der  Versch iebung e i ne  hohe Frequenzauf lösung der  FF T 

not wend ig ,  was  d ie  Ze it auf lösung entsprechend reduz ier t ,  e i ne  Umset zung 

i n  e i ne  i ndust r ie l le  A nwendung muss  d ies  ber ücks icht i gen .

Abbi ldu ng 32 :  Vergle ich der  Scha l l spek t ren der  Sch n it te  zweier  u ntersch ied l icher  
Betonsor ten (rot :  A 3 0 ;  schwarz :  E55)
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4.4.3  Fr equenzcharakt e r i s t ika  b e i  Abl enkung  d e r  Tr ennsche ib e  dur ch  

n i cht  ange pa ss t e  Be t r i ebs pa ramet e r  

Bet r iebspa rameter ,  d ie  n icht  an den Werkstof f  (an d ie  Här te  

der  Geste i nskörnu ng )  angepasst  s i nd ,   können zu r  Zerstör ung des  

Werk zeuges  f üh ren .  In  d ieser  H i ns icht  i st  d ie  Bea rbe it ung des  heterogenen 

Verbundwerkstoffes  Beton besonders  anspr uchsvol l .  

Abbi ldu ng 33 :  Tren nfugenober f läche e i nes Sch n it t versuches m it  Beton E55 
(a

e
=10 0 m m, v

f t
=1 , 5  m/m i n) .  Die Tren nscheibe w u rde i n d iesem 

Versuch zerstör t .  Der F l i nt  (m it te  ganz oben) f ü h r te  zu r  Ablen k u ng 
des Werk zeuges u nd so zu Kontak t  zw ischen Werk zeug u nd 
Werkstof f .  Die du n k le Ver f ä rbu ng rechts  vom F l i nt  entstand du rch 
d iesen Konta k t .

In Abbi ldung 33 i st  d ie  Ober f l äche e i ner  Trennfuge 

da rgeste l l t ,  d ie  m it  e i ner  Zuste l lung von max i ma len 10 0 mm und e i ner  

Vorschubgeschw i nd igke it  von 1,5  m/m i n geschn it ten w urde .  Der  Kontak t  

zw ischen F l i nt korn und Werk zeug füh r te  auf  Gr und der  hohen Zuste l lung zu r  

ax i a len Ablenkung des  Werk zeuges .  Die  ax i a le  Ablenkung füh r te  zu e i nem 

l änger  andauernden Kontak t  zw ischen Werk zeug und Fugenwand ,  wodurch 

das  St ammblat t  t herm isch über l astet  w u rde .   Die  dunk le  Ver f ä rbung rechts  

von F l i nt  hat  i h ren Urspr u ng i n  d ieser  t herm ischen Be l ast u ng.

Das  gem it te lte  Scha l l spek t r um d ieses  Schn it t versuches  i st  i n  

Abbi ldung 34 zusammen m it  dem schon we iter  oben bet rachteten Spekt r um 
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e i nes  Schn it t versuches  m it  Beton E55 (vg l .  Abbi ldung 31)  da rgeste l l t .  Die  

A mpl it ude i st  f ü r  den Versuch m it  10 0 mm Zuste l lung deut l ich höher ,  

besonders  auf fa l lend s i nd h i ngegen 3  Frequenzen ,  d ie  i m Verg le ichsspek t r um 

überhaupt  n icht  ersche i nen .  Diese  Frequenzen (850 ,  170 0 und 2550 Hz)  

haben i h ren Urspr ung i n  der  Seg ment ier ung des  Schne idbe l ages  und können 

m it  Formel  2  und der  Drehf requenz von 32 Hz und n =1,  2 ,  3  berechnet  

werden .

Im Tief f requenzbere ich kann fü r  Frequenzen g rößer  a l s  250 Hz 

e i ne Aufspa lt ung der  Frequenzen beobachtet  werden ,  was  e i n  H i nweis  auf  

st a rke  K räf te  i st ,  d ie  auf  den Blat t rand w i rken .  Die  Gr unddrehf requenz 

i st  i n  be iden Versuchen ident i sch u nd u ntersche idet  s ich nu r  i n  der  

S ig na l ampl it ude .

Abbi ldu ng 34 :  Vergle ich der  Scha l l spek t ren von Versuchen m it  10 0 u nd 25 m m 

Zuste l lu ng.  Der Werkstof f  i st  i n beiden Versuchen E55.
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4.4.4  Br emssche ib ene f f ek t  –  n i cht  ange pa ss t e  Vorschubges chw ind i gke i t

In Abbi ldung 35 i st  d ie  Luf t scha l l aufze ichnung ( Schn it t  Nr.  2  

–  vg l .  Abbi ldung 17,  unten)  e i nes  Schn it t versuches  m it  dem Werkstof f  E30 

da rgeste l l t .  Sowoh l  i n  der  Photog raph ie  a l s  auch i n  der  K ar t ie r ung s i nd d ie  

be iden besonders  g roßen Zusch l agskörner  zu erkennen ( Durchmesser  ca .  

7  cm) .  

Abbi ldu ng 35 :  Kompr i m ier te  Darste l lu ng i m Rea l raum der  Luf tscha l ldaten 
des Versuches m it  Werkstof f  E3 0 (v

f t
=2 m/m i n,  a

e
=25 m m) f ü r  

a
e , g es

=50 m m. Geken nzeich net  s i nd erster  u nd letzter  Kontak t  des 
Werk zeuges m it  dem Werkstof f ,  sow ie der  Bereich ,  der  i m fol genden 
ei ner  genauen Bet rachtu ng i m Frequenzraum u nterzogen w i rd .

Die hohen S ig na lpege l  ( -3  dB)  i m Bere ich 24 -26 s  hängen 

augensche i n l ich m it  d ieser  Körnung zusammen.  In den Schn it ten 3  und 4  g ibt  

es  ke i ne  ähn l ichen Auff ä l l i gke iten .  Im Verg le ich m it  dem Versuch ,  be i  dem 

das  Bl at t  zerstör t  w u rde ,  ze igen s ich h ier  doppe lt  so hohe Gesamts ig na lpege l  

ohne e i ne  fat a le  Werk zeugbel ast ung.  

Der  Übergang i n  d ie  Frequenzda rste l lung der  Scha l ldaten 

aus  Abbi ldung 35 ze ig t  Abbi ldung 36 .  Neben den bere it s  besprochenen 

cha rak ter i st i schen E lementen ent hä lt  das  Gesamtspekt r um fünf  

herausstechende Frequenzen ,  d ie  bi s l ang n icht  i n  Ersche i nung get reten 
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s i nd :  40 0 0 ,  4759,  5603 ,  810 0 und 8932 Hz.  Ke i ne d ieser  Frequenzen steht  

i n  e i nem Zusammenhang m it  den Frequenzen d ie  von der  Seg ment ier ung 

des  Schne idbe l ages  her vorger ufen werden und nu r  e i ne  (5603 Hz)  i st  e i n  

V ie l faches  der  Drehf requenz (175 ma l  32 Hz) .  Fü r  d ie  genauere  Untersuchung 

der  Luf t scha l ldaten w urde der  i n  Abbi ldung 35 mark ier te  Bere ich gef i l ter t .  

A ls  R auschprof i l  d iente  h ierbe i  das  S ig na l  vor  dem Erst kontak t  Werk zeug -

Werkst ück ( Redukt ionsfak tor :  10 ) ,  d ie  Fi l ter ung w urde nu r  du rchgefüh r t ,  

um d ie  neuen S ig na lcha rak ter i st i k a  deut l icher  i n  den berechneten Kurzze it-

FF T Spekt ren (Abbi ldung 37 )  her vorzuheben .

Bevor  das  Werk zeug das  ha r te  Zusch l agskorn er re icht ,  ze ig t  

das  gef i l te r te  Spekt r um ke i ne Frequenzen .  m it  dem Beg i n des  Kontak tes  

(Abbi ldung 37,  g anz oben) ,  beg i nnen zwe i  Frequenzen (810 0 und 8932 Hz)  

zusammen an Intens it ät  zu gew i nnen .  Ab dem v ier ten Te i l spek t r um kommen 

3 Frequenzen be i  40 0 0 ,  4759 und 5603 Hz h i nzu ,  wobe i  d ie  m it t le re  

Frequenz d ie jen ige  m it  der  höchsten S ig na l ampl it ude i st .  E i ne Bet racht ung 

der  Frequenz l agen der  schwächeren Frequenzen ze ig t ,  dass  es  s ich n icht  um 

Se itenbänder  oder  Modu lat ionen der  s i g na l st ä rksten Frequenzen handel n  

kann .  Nach dem er folg ten A nst ieg  fa l len  a l le  Frequenzen i m g le ichen Maße 

w ieder  zu r ück ,  w ie  s ie  aufget reten s i nd .  

Abbi ldu ng 36 :  Darste l lu ng der  gesamten Daten aus Abbi ldu ng 35 i m Frequenzraum 

(gem it te lte  FF T- Spek t ren m it  e i ner  Länge von 65536 Samples)   
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Abbi ldu ng 38 :  Kor re lat ion zw ischen den LS
R M S

 Pegel n i n den Frequenzbänder n 
4 , 5  –  5 ,0  k Hz (oben) u nd 8 ,4  -  9, 6  k Hz (u nten) u nd der  
Tren nfugenober f läche.  Der Zusam men hang zw ischen den d isk reten 
Frequenzen u nd dem g roßen F l i nt kor n ist  deut l ich erken nbar.

Abbi ldu ng 37:  Ku rzzeit  FF T- Spek t ren des i n Abbi ldu ng 35 mark ier ten Bereiches 
( FF T-Länge :  2 048 Sample)
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Diese  Frequenzen ,  d ie  ke i nen d i rek ten Zusammenhang zu den oben 

besch r ieben Scha l lentstehungsmechan ismen be i m Trennsch le i fen haben ,  

werden gemei nsam du rch e i nen best i mmtem Mechan ismus her vorgebracht .  

Wie  Abbi ldung 38 ze ig t ,  i st  e i n  g roßer  F l i nt zusch l ag  m it  e i nem Durchmesser  

von 7,5  cm fü r  das  Auf t re ten d ieser  Frequenzen verant wor t l ich .  E i n 

Zusch l agskorn ähn l icher  Größe i n  den Te i l schn it ten d re i  und v ier  ver u rsacht  

auf  Gr und der  deut l ich ger i ngeren Här te  ke i n  auf f ä l l i ges  Scha l l spek t r um.  

Ursäch l ich fü r  das  Entstehen der  Frequenzen muss  a l so d ie  Größe und 

Här te  des  F l i nt s  se i n  und d ies  i n  Kombi nat ion m it  n icht  an den Werkstof f  

angepassten Masch i nenpa rametern ,  da  solche Frequenzmuster  i n  ke i nem 

anderen Versuch beobachtet  w u rden .  

Zu r  Inter pret at ion der  Entstehung d ieser  d i sk reten 

Frequenzen können Model lvorste l lungen herangezogen werden ,  d ie  f ü r  

Bremssche ibensysteme besch r ieben w urden (  [38 ,  39 ] ,  s iehe  K apite l  2 .3 . 2 ) .  

Auch be i  d iesen Systemen ze igen s ich spek t ra le  Doublet moden verant wor t l ich  

fü r  d ie  entstehenden Qu iet schgeräusche .  E i ne pl aus ible  Erk l ä r u ng fü r  d ie  i n  

der  vor l iegenden A rbe it  gemachten Beobacht ungen i st ,  dass  das  F l i nt korn 

a l s  Bremsk lot z  f ü r  d ie  Sche ibe gew i rk t  hat ,  da  d ie  Vorschubgeschw i nd igke it  

zu hoch war.  Dies  f üh r te  dazu ,  dass  das  Sägebl at t  n icht  genug Mater i a l  

abt ragen konnte  und so hohe Fr i k t ions-  und Re ibungsk räf te  auf  den Blat t rand 

w i rk ten ,  d ie  le t z t l ich e i ne  völ l i ge  Veränder ung der  Schw i ng ungsdynam ik 

des  Werk zeuges  ver u rsachten und so fü r  das  Auf t reten d ieser  d i sk reten 

Frequenzen verant wor t l ich s i nd .

Diese  Veränder ung der  Schw i ng ungsdynam ik des  Werk zeuges  

f üh r t  dazu ,  dass  d ie  bi sher  bet rachteten A nreg ungsmechan ismen n icht  

mehr  zum Tragen kommen können.  E i ne Berechnung der  nun auf t retenden 

E igenf requenzen kann nu r  er folg re ich se i n ,  wenn d iese  veränder te  Dynam ik 

du rch E i nbez iehung der  auf t retenden K räf te  und Werk zeuge igenschaf ten 

ber ücks icht i g t  w i rd .  Dies  sche i nt  nu r  mögl ich zu se i n ,  wenn das  Gesamtsystem 

aus  Werk zeug und Werkstof f ,  w ie  be i  den Bremssche ibensystemen i m 

K apite l  „St and der  Forschung” besch r ieben ,  m it  H i l fe  von mat hemat i schen 

Model l ie r ungstechn iken ,  z .B.  der  Fi n ite -E lemente-Met hode,  s i mu l ier t  w i rd .  
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5 .

ZU S A M M E N FA S S U N G 

Im R ahmen d ieser  A rbe it  w u rde d ie  Luf t scha l lem iss ion be i m 

Trennsch le i fen von Beton untersucht .  H ierzu w urden an Betonprobekör per  

der  Bea rbe it ungsk l assen A ,  C und E Trennsch le i f versuche du rchgefüh r t .  

Be i  Beton E w urde zusät z l ich auch d ie  Normdr uck fest i gke it  des  Zements  

va r i ie r t .  

Zunächst  w u rden d ie  Betonprobekör per  h i ns icht l ich  i h rer  

m i nera log isch-pet rog raph ischen Zusammenset zung cha rak ter i s ie r t .  

H ierbe i  w u rde i nsbesondere  Augenmerk auf  d ie  Geste i nskörnu ng ge leg t ,  

d ie  d ie  entsche idende E i nf lussg röße fü r  Werk zeugbeanspr uchung und 

Werk zeugst andze iten i st .  Wesent l icher  Te i l  der   Cha rak ter i s ie r ung 

der  Werkstof fe  wa r  d ie  Besch re ibung der  Korng rößenver te i lung sow ie  

der  Här tever te i lung der  jewe i l s  zugeset z ten Geste i nskörnu ngen .  Die  

Betonprobekör per  konnten an Hand d ieser  Untersuchungen i n  zwe i  Gr uppen 

unter te i l t  werden :  

•  Homogene Betonproben :  A30 und C30 m it  e i nem schma len 

Korng rößenspekt r um,  homogener  Här te  der  Geste i nskörnu ng ,  

wobe i  der  Beton C30 e i ne höhere  Här te  a l s  Beton A30 auf w ies .
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•  Heterogene Betonproben :  E30 und E55 (m it  höherer  

Normdr uck fest i gke it  des  Zementes)  m it  e i nem bre iten 

Korng rößenspekt r um,  deut l ich i nhomogener  Ver te i lung der  

Korng rößen auf  den Schn it t f ugen und e i nem bre iten Spekt r um 

an Mohshä r ten .

Wicht i ge  Vor versuche zu r  Aufnahme und A na lyse  des  

Luf t scha l les  w u rden m it  e i nem Werk zeug m it  reduz ier ter  Seg mentanzah l  

(zwe i  gegenüber l iegende Schne idseg mente)  ausgefüh r t .  S ie  ze ig ten zum 

E i nen d ie  Dom i nanz des  Werk zeuges  be i  der  Luf t scha l lem iss ion a l s  auch 

E i nf lüsse  des  Werkstof fes .  H ierbe i  wa ren i nsbesondere Asymmet r ien 

der  Kornver te i lung auf  der  Trennfuge  an Hand der  Luf t scha l l s i g na le  zu 

d i f ferenz ieren .  Insgesamt l ießen s ich a l le rd i ngs  be i  d iesen Vor versuchen 

ke i ne deut l ichen Zusammenhänge zw ischen Bet r iebspa rametern ,  Werkstof f  

und Prozesss i g na len fest ste l len .  Der  Gr und h ier fü r  i st  d ie  reduz ier te  

Schne idseg mentanzah l ,  d ie  es  dem St ammblat t  er l aubt ,  zw ischen zwe i  

Seg mente i ng r i f fen quas i  f re i  zu schw i ngen ,  was  d ie  gesamte Scha l l abst rah lung 

deut l ich mod i f i z ier t .

A l le  nachfolgenden Trennsch le i f versuche w urden daher  m it  dem 

vol lbeset z ten Werk zeug du rchgefüh r t  und h i ns icht l ich der  S ig na lpege l  und 

der  auf t re tenden Frequenzen i m Prozesss i g na l  untersucht .  Die  St reuung der  

S ig na lpege l  be i  zunehmender  Gesamtschn it t t iefe  spiege lt  dabe i  den Grad 

der  Inhomogen it ät  der  Probe w ieder.  Versuche ,  e i nen Koeff i z ienten aus  

Luf t scha l l s i g na lpege l  und Körnungsf l äche a l s  Maß fü r  d ie  Werkstof f hä r te  

zu era rbe iten ,  s i nd er folg los  gebl ieben ,  da  das  Luf t scha l l s i g na l  auch du rch 

andere  Fak toren bee i nf lusst  w i rd ,  d ie  i m R ahmen des  Versuchsauf baus  n icht  

zu kont rol l ie ren waren .  H ier  s i nd i nsbesondere masch i nense it i gen Fak toren 

w ie  d ie  Befest i g ung des  Werk zeuges  auf  der  Wel le  zu nennen .  

Die  a l le i n ige  Bet racht ung des  S ig na lpege l s  i st  zu r  Bewer t ung des  

Trennsch le i fprozesses  n icht  ausre ichend ,  d ies  i st  deut l ich erkennbar  an den 

Versuchen m it  Beton E30,  wo d ie  S ig na lpege l  be i  dem Schn it t versuch m it  

fat a ler  Werk zeugbel ast ung deut l ich n ied r i ger  s i nd a l s  be i  dem Versuch i n  

dem e i n  seh r  g roßes  F l i nt korn das  Bl at t  st a rk  be l aste te .  

Daher  müssen Bet racht ungen des  S ig na l s  i m Frequenzraum 

du rchgefüh r t  werden.  A ls  erstes  w u rde h ier  da rge leg t ,  we lche 

Scha l lentstehungsmechan ismen fü r  we lche spek t ra len Charak ter i st i k a  
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verant wor t l ich ze ichnen .  Untersch ied l iche K raf te i nw i rkungen auf  

den Blat t rand ,  du rch untersch ied l ich ha r te  Werkstof fe ,  sorgen fü r  

Versch iebungen der  Frequenzen und zwar  f ü r  hä r tere  Werkstof fe  zu höheren 

Frequenzen .  E i ne absolute  Norm ier ung der  Frequenzversch iebung i n  Bezug 

auf  d ie  Här te  wa r ,  auch wegen der  bere it s  angesprochenen masch i nense it i gen 

E i nf lussg rößen ,  n icht  mögl ich .  

Die  Untersuchung der  S igna le  im Frequenzraum war  m it  H i nbl ick  

auf  d ie  Etabl ier ung e i ner  Prozesssteuer ung seh r  er folg re ich .  Es konnten 

d ie  spek t ra len Charak ter i st i k a  von Prozesszust änden ,  d ie  i n  der  Lage s i nd ,  

d ie  Werk zeugst andze iten d rast i sch zu reduz ieren ,  ident i f i z ier t  werden.  H ier  

s i nd vor  a l lem zu nennen :  Die  Detek t ion von Werk zeugdef lek t ionen über  

Seg mente i ng r i f fsf requenzen u nd das  Auf t reten von d rast i schen 

Veränder ungen des  Schw i ng ungsverha ltens  des  Werk zeuges  du rch n icht  an 

den Werkstof f  angepasste  Bet r iebspa rameter.  

Gerade d ie  i m le t z ten Absat z  genannten Ergebn isse  ze igen d ie  

Taug l ichke it  des  Luf t scha l l s i g na l s  f ü r  e i ne  ef f i z iente  Prozesssteuer ung 

be i m Trennsch le i fen von Beton.  H ierbe i  kommt e i ne  Besonderhe it  d ieses  

Fer t i g ungsver fah rens  zum Tragen ,  d ie  sonst  i m A l l gemei nen a l s  Nachte i l  

g i l t :  Die  i nsgesamt hohen und be l astenden Scha l lpege l  sorgen fü r  e i ne  g ute  

Detek t ierba rke it  des  Prozesss i g na l s  und Störe i nf lussmögl ichke iten du rch 

externe  Geräusche oder  Masch i nene i nf lüsse  s i nd ger i ng.

Zusammenfassend l ässt  s ich a l so fest ste l len ,  dass  h ier  

erst ma ls  das  Trennsch le i fen von Beton und d ie  Ausw i rkungen der  

Werkstof fzusammenset zung auf  das  Prozesss i g na l  „Luf t scha l l ”  i n  

h i n re ichender  Tiefe  bezüg l ich der  S ig na lpege l  und der  auf t re tenden 

Frequenzen untersucht  w urde .  Es konnte  d ie  Taug l ichke it  des  Luf t scha l les  

zu r  Prozesssteuer ung und zu r  Bewer t ung der  Bea rbe itba rke it  des  

Werkstof fes  geze ig t  werden .  Bis  zum i ndust r ie l len E i nsat z  e i ner  auf  dem 

Luf t scha l lem iss ionen bas ierenden Prozesssteuer ung müssen aber  noch 

we itere  Erkennt n isse  bezüg l ich der  masch i nense it i gen E i nf lussg rößen 

er l ang t  werden.  Auch s i nd Untersuchungen m it  anderen Werk zeugen 

du rchzufüh ren ,  da  i nsbesondere i m mobi len E i nsat z  von Fugenschne idern 

verst ä rk t  Lä rmreduz ierende Werk zeuge e i ngeset zt  werden .
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