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1 Motivation und Einleitung

Um die Vortriebsleistung von Maschinen zur Festgesteinsgewinnung zu stei-
gern, wird das Prinzip der Aktivierung seit Jahren erfolgreich eingesetzt.
Dabei wird der grundlegenden Arbeitsbewegung des eingreifenden Werk-
zeugs eine Schlag- oder Vibrationsbewegung tiberlagert. Am bewéahrtesten
ist diese Methode beim Schlaghohren. In den letzten Jahren konnten in
anderen Bereichen (Holzbearbeitung, Metallbearbeitung, Umformen) Ak-
tivierungen mit Frequenzen im kHz-Bereich neue positive Effekte im je-
weiligen Prozess erzeugen. Von dieser Beobachtung motiviert, wurde am
Lehrstuhl fiir Baumaschinen- und Fordertechnik der Technischen Univer-
sitat Dresden die Moglichkeit zur hochfrequenten Aktivierung von Werk-
zeugen im Eingriff in Festgestein untersucht. In Experimenten konnte die
Methode als erfolgreich bestatigt werden. Dabei wurden auch Besonderhei-
ten beobachtet, deren Ursachen zu Beginn der vorliegenden Arbeit noch
unklar waren.

Ziel dieser Arbeit ist es, diese Besonderheiten genauer zu definieren und
zu klaren, auf welchen Ursachen sie beruhen. Dazu ist der generelle geo-
technische und ingenieurtechnische Wirkmechanismus zu analysieren. Die
gewonnenen Erkenntnisse sollen fiir die mogliche Ubertragung auf eine rea-
le Maschine aufbereitet werden.

Zu Beginn der Arbeit in Kapitel 2 werden konventionelle und hochfrequente
Aktivierungsprinzipien beispielhaft vorgestellt. Darauf aufbauend wird ein
kurzer Einblick in das in dieser Arbeit untersuchte Aktivierungsprinzip und
dessen Besonderheiten gegeben.

Im Anschluss daran werden in Kapitel 3 die bereits angesprochenen Wirk-
besonderheiten und Fragen hervorgehoben und eine Methodik zu deren
Untersuchung erlautert.

In Kapitel 4 erfolgt eine Literaturrecherche, die dem Leser die wichtigsten
Informationen zum Verstindnis des weiteren Arbeitsverlaufs bereitstellt.
Es wird ein Uberblick iiber die fiir diese Arbeit wichtigen Eigenschaften
von Gesteinen gegeben. Im Zuge dessen werden auch Ursachen fiir die
beobachteten Wirkbesonderheiten des hochfrequenten Aktivierungsverfah-
rens zusammengetragen. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf den dy-



1 Motivation und Finleitung

namisch veranderlichen Werkstoffeigenschaften, da sie den Schliissel zum
Verstandnis der Wirkung hochfrequenter Aktivierung darstellen. Ebenfalls
in diesem Kapitel findet sich eine Literaturrecherche zu den physikalischen
Grundlagen des Werkzeugeingriffs und der Piezoaktorik.

In Kapitel 5 werden diese Informationen in zwei getrennten Bereichen —
Werkzeugeingriff und Piezoaktorik — verarbeitet. Daraus gehen zwei Mo-
delle hervor. Das Modell zur Simulation des Werkzeugeingriffs dient da-
zu, den Einfluss der in der Literaturrecherche zusammengetragenen Eigen-
schaften des Gesteins theoretisch unter statischen und dynamischen Belas-
tungen zu analysieren. Das Modell zur Simulation des Piezoaktors dient
dazu, das Verhalten des Priifstandes besser zu verstehen.

In Kapitel 6 wird durch praktische experimentelle Verfahren die Wirksam-
keit des hier eingesetzten Verfahrens bestéatigt und in zahlreichen Versuchen
eine Datengrundlage zur ndheren Beschreibung des Prozesses sowie zur Ka-
librierung der bereits angesprochenen Modelle aus Kapitel 5 geschaffen.
Kapitel 7 beinhaltet die Diskussion der durch Recherchen, Simulationen
und Versuche erlangten Erkenntnisse. Ebenfalls finden sich in diesem Ka-
pitel Vorschliage zur Anwendung der gewonnenen Erkenntnisse.

In der abschlieBenden Zusammenfassung in Kapitel 8 wird ein Uberblick
tiber die durchgefiihrten Arbeiten und ihre Ergebnisse gegeben. Weiterhin
werden noch offene Fragen angesprochen und Vorschlége zu ihrer Klarung
unterbreitet.



2 Einfiihrung in das Thema

2.1

.,Aktivierte Werkzeuge”

Konventionelle Aktivierung

Als aktivierte Werkzeuge werden solche bezeichnet, deren urspriinglicher
Arbeitsbewegung (zum Beispiel Vorschub bei spanenden Verfahren) eine
schlagende oder schwingende Bewegung iiberlagert wird. [PAS 1990] spricht
von einer dadurch entstandenen Entkopplung zwischen externer Vorschub-
bewegung der Maschine und der aktivierten Bewegung des Werkzeugs. Die
Aktivierung von Werkzeugen verfolgt das Ziel der Leistungssteigerung me-
chanischer Prozesse. In der Literatur sind Hinweise auf zahlreiche mehr
oder weniger erfolgreiche Bemiithungen zur Aktivierung klassischer Werk-
zeuge zu finden. Es wird auf folgende Beispiele hingewiesen, welche aller-
dings teilweise kritisch zu bewerten sind.

eine beispielhafte Auflistung von Schutzrechten mit Bezug zu akti-
vierten Werkzeugen findet sich in Anhang A.1 auf Seite 97

Gerat zur Herstellung von Erdschlitzen mit dynamisch aktivierten
Gewinnungswerkzeugen [FRE 1989

Microtunnelingmaschinen mit aktivierten Disken [KOT 2004]
aktivierter Reilzahn [OJI 1988]

mechanischer Schlaghammer zum Lésen von Steinkohle und Neben-
gestein [PAS 1990]

hydraulisch aktivierte Zéhne am Loffel eines 60t-Baggers [BAU 1989

exzenteraktiviertes Bohrgerit fiir geotechnische Einsédtze und Brun-
nenbau des Unternehmens AMS Inc. aus den USA

Abbruchhdmmer fir den Handbetrieb (Schutzrecht EP 2213423 A1l
(2010)) mit federpneumatischem Schlagwerk.

10
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Beispielhaft soll hier nur das Schlagbohren erlautert werden:

Der Bohrprozess mit einem Drehbohrer beruht auf spanender Gewinnung
an der im Eingriff mit dem Gestein befindlichen Bohrschneide. Die Schnitt-
bewegung des Werkzeugkeils wird durch Rotation bewirkt. Beim Schlag-
bohren werden iiber den Bohrer Schliage in das Gestein eingeleitet. Da-
durch erhoht sich momentan die Andruckkraft der Bohrschneide, was zu
einem gesteigerten Bohrfortschritt fithrt. Zuséatzlich kommt die in [WEU
1980] und [PAS 1990] erlduterte Spannungswellenreflexion! zum Tragen,
was den Zerstorungserfolg noch einmal erhoht.

Wie die aufgefiihrten Beispiele zeigen, wurden in den letzten Jahren grofie
Anstrengungen unternommen, um mittels Aktivierung von Werkzeugen
deren Leistungsfahigkeit zu steigern. Nicht immer konnten sich diese Ide-
en durchsetzen. Problematisch beim Einsatz und der Gestaltung solcher
Technologien sind vor allem folgende Elemente.

Antrieb Der Antrieb der Aktivierung sollte so nah wie moglich an der
Eingriffszone positioniert sein. Auf diese Weise werden lange Kraftiibertra-
gungswege, Koppelverluste zwischen Maschinenelementen und grofie be-
wegte Massen vermieden. Die Schwierigkeit besteht darin, das relativ grofie
Aktivierungsorgan (zum Beispiel Unwuchterreger) in das relativ kleine Ar-
beitsorgan (zum Beispiel Rollenbohrkopf) zu integrieren. Auch die Uber-
tragung der Antriebsenergie (elektrisch, pneumatisch, hydraulisch, mecha-
nisch) fiir das Aktivierungsorgan ist durch die meist bewegten Arbeitsor-
gane sehr aufwendig.

Abstiitzung Die Aktivierung eines Werkzeugs geschieht durch periodi-
sche Schlage oder Schwingungen. Diese zeichnen sich durch Frequenzen
(meist bis maximal f = 100 Hz), Kraftamplituden (mehrere kN) und We-
gamplituden® (bis 5, = 100 mm) aus. Die hohen Krifte miissen von der
Grundstruktur der Maschine abgestiitzt werden. Dazu muss sie tiber ei-
ne ausreichende Dienstmasse verfiigen und in ihrer tragenden Struktur
fiir solche grofien wiederkehrenden Belastungen ausgelegt sein. Besonde-
res Augenmerk muss bei der Konstruktion auf die Lager und Dichtungen
der Arbeitsorgane gelegt werden. Sie werden durch die haufig wiederhol-
ten Schldge und Schwingungen tiberanstrengt, was bei ihrer Auswahl zu

'Der Impuls des aufschlagenden Werkzeuges induziert eine Druckspannungswelle in das Gestein, welche
an Freiflichen oder Stérungen als Zugspannungswelle reflektiert wird.

’Im weiteren Verlauf der Arbeit soll der Werkzeugschwingweg in Anlehnung an die noch folgenden
Modellierungsmethoden und deren Nomenklatur das Formelzeichen §,.. tragen.

11
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beachten ist.

Der konstruktive Mehraufwand fiir die Aktivierung klassischer Verfahren
kann durchaus den Nutzen der angestrebten Leistungssteigerung iiberwie-
gen. Eine sorgféltige Planung und kritische Bewertung ist angezeigt. Den-
noch konnen aktivierte Gewinnungsverfahren erfolgreich sein. Als positive
Beispiele seien das Schlagbohren, der aktivierte Reifizahn [OJI 1988], akti-
vierte Diskmeiel an Teilschnittmaschinen [KOT 2004] und der aktivierte
Kohlehobel [PAS 1990] genannt.

2.2 Hochfrequente Aktivierung

2.2.1 Stand der Technik

In den letzten Jahren wurde vielfach versucht, die Vorteile konventionell ak-
tivierter Werkzeuge durch eine Steigerung der Frequenz zu verstarken. Oft
geschah dies auf nicht wissenschaftlicher Basis in Erwartung von Effekten,
die in der Umsetzung nicht eintraten, oder in falschem Verstandnis phy-
sikalischer Zusammenhange. Bei Sichtung verschiedener Schutzrechte und
Gebrauchsmuster (siche Anhang A.1 auf Seite 97) fallen Erfindungen auf,
die ihre vom Erfinder erhoffte Wirkung keineswegs entfalten konnen. Dass
sie sich in heutigen Maschinen nicht durchsetzen konnten, unterstreicht
noch einmal ihren Mangel.

In der in Anhang A.1 aufgefithrten Liste finden sich allerdings auch eini-
ge Verfahren, die in ihren Uberlegungen sehr verniinftig sind und deren
praktische Umsetzung bereits erfolgreich war. Zu nennen sind hier:

e Schutzrecht DE 10162636 (2001) betrifft eine Kernbohrkrone, welche
mittels eines Piezoaktors axial mit Schwingungen im Ultraschallbe-
reich angeregt wird. Die eingeleiteten Schwingungen werden iiber eine
als Biegeschwingplatte ausgefithrte Geometrie des Deckels verstarkt.
Die Frequenz wird so abgestimmt, dass sich das Schwingungssystem
in Resonanz befindet.

e Schutzrecht DE 3919895 (1989) betrifft eine Maschine mit hochfre-
quent aktiviertem Honwerkzeug. Das rotierende Werkzeug wird in
Schwingungen mit Frequenzen von f = 16...40 kHz und Amplituden
von §,. = 5...100 pm versetzt. Dadurch wird die Relativbewegung
des Werkzeugs zu der zu bearbeitenden Oberflache vergrofert.

12



)

2 FEinfiihrung in das Thema ,Aktivierte Werkzeuge’

e Schutzrecht DE 8805832 (1988) betrifft eine Maschine mit ultraschal-
laktiviertem Lappdorn. Der grundlegenden Rotation der Spindel wird
eine axiale Schwingung iiberlagert, um eine grofiere Relativbewegung
zu erreichen.

Weiterhin finden sich in der Literatur zahlreiche Hinweise auf den erfolgrei-
chen Einsatz hochfrequent aktivierter Werkzeuge. Beispielhaft zu nennen
sind die folgenden Anwendungen.

e In [MAY 2005] wird ein ultraschallaktiviertes Verfahren zur spanen-
den Holzbearbeitung mit Drehmeiflel und Hobel beschrieben. Eine
Aktivierung des Werkzeugs mit Frequenzen von etwa f = 20kHz
und Amplituden bis §,. = 10pm fihrt dort zu einer Reduzierung
der Schnittkrifte um bis zu 80 %.

e Beim UltraschallstoBSléppen konnten verbesserte Abtragsleistungen
beobachtet werden [MIL 1987].

e Weiterhin bekannt ist ein Verfahren zum Tieflochbohren in Metallen
mithilfe axial hochfrequent angeregter Spiralbohrer. Hier kommen
Aktivierungsfrequenzen von f = 24..27kHz und Schwingungsam-
plituden von §5,. = 6...12um zum Einsatz. Auf diese Weise kon-
nen gleich mehrere positive Effekte nutzbar gemacht werden. Durch
die Schwingungen &ndern sich standig die Wirkwinkel im Eingriff,
wodurch das Bohrklein eine Spanform erhélt, die sich gut zum Ab-
transport aus dem Bohrloch eignet. Das Anhaften von Spénen am
Bohrer wird verhindert, was die Reibung und somit das Schneidmo-

ment senkt. Auflerdem wird der Werkzeugverschleif§ deutlich redu-
ziert [INEU 2009, PAR 2002].

e Fiir Weltraumerkundungsmissionen wurde ein Gerét entwickelt, wel-
ches es ermoglicht, in verschiedene Gesteinsarten Locher und Kern-
bohrungen zu treiben, ohne nennenswerte Abstiitzkréifte und -momente
bereitstellen zu miissen [BAR 2003]. Das Gerét arbeitet dhnlich ei-
nem federpneumatischen Schlagwerk. Ein Piezoaktor ist direkt an ein
Transformationsstiick gekoppelt, welches die Schwingungsamplitu-
den des Piezoaktors verstiarkt. Die Spitze des Transformationsstiicks
schwingt mit einer Frequenz f> 20kHz und beschleunigt einen frei
beweglichen Flugkolben. Dieser trifft auf die Riickseite eines Werk-
zeugs, welches diesen Impuls in das zu bohrende Gestein weiterleitet.

13
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Dabei oszilliert der Flugkolben zwischen Werkzeug und Transforma-
tionsstiicks mit einer Frequenz f< 1000 Hz. Der Bohrfortschritt wird
nicht durch duflere Krafte erzielt, sondern durch den Impuls des Flug-
kolbens und seiner Masse.

Beim Ziehen von Rohren erweist sich die Aktivierung der Ziehmatrize
mit Frequenzen von etwa f = 20kHz als sehr vorteilhaft [MIL 1987].
Folgende Vorteile konnten festgestellt werden:

— reduzierte Ziehkraft (20...40 %)
— Verhinderung von Dornabgleiten oder Rattern
— erhohte Werkzeugstandzeit

— verbesserte Oberflichengiite
— erhohte Ziehgeschwindigkeit (40 %).

In [AST 1998] wird ein Verfahren zum ultraschallaktivierten Drehen
von hochfesten Metallen beschrieben. Dabei wird der Drehmeif3el tan-
gential zum Eingriff in das Drehteil aktiviert. Die verwendeten Fre-
quenzen betragen f = 18,85...19,25 kHz. Durch den Einsatz der Akti-
vierung konnten die Werkzeugkrafte verringert und die Oberflachen-
beschaffenheit des Werkstiicks verbessert werden. Bemerkenswert bei
dieser Veroffentlichung ist die Tatsache, dass durch eine Steigerung
der Aktivierungsfrequenz eine signifikante Reduktion der Werkzeug-
krifte festgestellt wurde.

Allgemein ist bekannt, dass die hochfrequente Aktivierung von Werk-
zeugen bei spanender Formgebung die Schnittkraft reduzieren, die
Arbeitsgeschwindigkeit erhohen und die Oberflichenbeschaffenheit
des Werkstiickes verbessern kann [MIL 1987].

In der Medizintechnik haben Ultraschallskalpelle in juingerer Vergan-
genheit Einzug gehalten. In diesen Geraten wird eine Skalpellklin-
ge mithilfe eines Piezoaktors in hochfrequente Schwingungen ver-
setzt [KOG 2000]. Die Frequenz wird mit f = 55kHz, die Schwin-
gungsamplitude mit §,. = 25...100 pm angegeben. Die Schwingung
der Klinge dient hier aber weniger der Minimierung der Schnittkréf-
te. Vielmehr soll sie Kavitation im Gewebe auslosen, was zu lokaler
Warmeentwicklung fiihrt. Der erwiinschte medizinische Effekt daraus
ist eine sofortige Blutstillung im Kontaktbereich.

14



2 FEinfiihrung in das Thema , Aktivierte Werkzeuge”

Die dominierende Antriebsform fiir hochfrequent aktivierte Werkzeuge ist
die piezoelektrische. Alternativ dazu ist auch der Einsatz von elektrody-
namischen Antrieben denkbar. Der klare Vorteil von Piezoaktoren liegt
allerdings in ihrer geringen Baugrofle, ihrer hohen Steifigkeit und der Fa-
higkeit, mit enormen Geschwindigkeiten auf Spannungsanderungen zu rea-
gieren und somit extrem hohe Frequenzen erreichen zu konnen.

Motiviert von den beobachteten Erfolgen wurde im Vorfeld der vorliegen-
den Arbeit am Lehrstuhl fiir Baumaschinen- und Foérdertechnik der TU
Dresden eine Methode entwickelt, Werkzeuge fir die Zerstorung von Fest-
gestein hochfrequent zu aktivieren [EBE 2009]. Die Grundlage dazu ist
eine Kombination aus verschiedenen Wirkprinzipien aktivierter Werkzeu-
ge und eine gezielte Einflussnahme auf die mechanischen Eigenschaften des
zu zerstorenden Gesteins. Die ausgenutzten Prinzipien sind die momentane
Erhéhung der Andruckkraft des Werkzeugs, Ermiidung und das Einleiten
von Schlagimpulsen. Dabei erfordern die Erhéhung der Andruckkraft und
die gewiinschte Groflie der Schlagimpulse eine moglichst grofie Amplitu-
de der Aktivierungskrafte oder -wege. Um Ermiidung effektiv ausnutzen
zu konnen, ist weiterhin eine groffe Lastwechselzahl im Eingriff und somit
eine moglichst hohe Frequenz notwendig. Durch die richtige Abstimmung
der Aktivierungsparameter Frequenz und Amplitude soll eine Versprodung
des Gesteins im Eingriff herbeigefiithrt werden. Das Phanomen wird in Ab-
schnitt 4.1.7 noch naher beleuchtet.

Aus den Untersuchungen in [EBE 2009] ging Folgendes hervor. Der Zer-
storungserfolg® einer hochfrequenten Aktivierung nimmt mit steigender
Grundlast* und steigender Aktivierungsamplitude zu. Weiterhin existiert
eine ,optimale Aktivierungsfrequenz“, welche nicht mit den berechneten
Eigenfrequenzen des Priifstandes iibereinstimmt. Somit kann Resonanz als
alleinige Ursache fiir die Frequenzabhangigkeit ausgeschlossen werden. Da-
mit wird die These unterstiitzt, dass eine Versprodung auftreten kann,
welche zu einem energetisch giinstigeren Versagensverhalten des Gesteins
fithrt. Diese Zusammenhéange sind werkstoffabhdngig und somit von Ge-
stein zu Gestein verschieden stark ausgepragt. Abbildung A.1 auf Seite 98
zeigt einen Uberblick iiber die erreichten Eindringtiefen und somit den
Zerstorungserfolg, abhéngig von der Aktivierungsfrequenz.

3Der Begriff Zerstorungserfolg driickt in dieser Arbeit aus, ob durch das Werkzeug verhiltnismiBig viel
oder wenig Werkstoff zum Versagen gefiihrt wird.
4Die Grundlast ist die statische Andruckkraft, welche das Werkzeug im Eingriff hélt.
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3 Eingrenzung des Problems,
Definition der
Arbeitsaufgaben

3.1 Vorbetrachtungen

[EBE 2009] bestétigt prinzipiell die Moglichkeit der wirksamen hochfre-
quenten Aktivierung von Werkzeugen zur Gesteinszerstorung. Um eine zu-
kiinftige Anwendung der Methode technisch méglich zu machen und wirt-
schaftlich interessant zu gestalten, ist es notwendig, mehr iiber die betei-
ligten Wirkmechanismen zu erfahren.

Folgende Fragen geben die Ausrichtung dieser Arbeit vor.

e Durch welche Ursachen und Zusammenhdnge lasst sich die beobach-
tete Ausprdagung von ,optimalen Aktivierungsparametern® erkldren?
Die beobachteten Erscheinungen und Zusammenhénge lassen sich
bisher keinen gesicherten Ursachen zuschreiben. Unklar ist vor al-
lem, worauf die Ausbildung der beobachteten Frequenzabhéngigkeit
beruht. Es ist nicht sicher geklart, ob die angestrebte Versprodung
tatsachlich auftritt und inwiefern sie sich auswirkt. Weiterhin ist der
Einfluss von Resonanzerscheinungen zu priifen.

o Welche Mechanismen konnen daruber hinaus zur Wirksamkeit der
Aktivierung beitragen? Es besteht die Notwendigkeit, den Einfluss ei-
nes jeden beteiligten Aktivierungsparameters quantitativ zu erfassen,
um so objektive Erkenntnisse iiber die kombinierten Wirkmechanis-
men zu erlangen.

o Wie kann eine technische Umsetzung der Methode in einer zukinfti-
gen Maschine aussehen und welche Erfolge sind dabei zu erwarten?
Bei gentigender Kenntnis iiber das Verhalten des hochfrequent akti-
vierten Werkzeuges konnen geeignete Arbeitspunkte festgelegt und
Vorschlége zur technologischen Umsetzung unterbreitet werden.
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3 FEingrenzung des Problems, Definition der Arbeitsaufgaben

3.2 Arbeitsplan

Recherche, Simulation und Versuche bilden die Grundlage der vorliegenden
Arbeit.

Die Recherche soll eine Wissensbasis zur Analyse des hier untersuchten Pro-
blems liefern. Dabei bildet die Mechanik der Gesteine einen Schwerpunkt.
Weiterhin soll fiir die Modellbildung und Simulation eine angemessene Me-
thode zur Beschreibung des Werkzeugeingriffs ermittelt werden. Auf dem
aktuellen Stand des Wissens aufbauend soll versucht werden, die fiir die
hochfrequente Aktivierung von Werkzeugen relevanten Zusammenhéange zu
erkennen.

Auf diese Weise werden die Wahl des Modellierungsansatzes getroffen, der
Modellautbau gestaltet und Modellparameter beigesteuert. Die geschaffe-
nen Modelle helfen in anschlieBenden Simulationen, Effekte und ihre Ursa-
chen zu quantifizieren.

Versuche liefern primar Erfahrungen tiber die Interaktion von Priifstand
und Gestein und bieten die Moglichkeit zur Parametrierung und anschlie-
Benden Verifikation des Modells. Die Gestaltung der Versuche soll zusatz-
lich Hinweise aus der Simulation beachten, um so schneller zu einem mog-
lichst grolen Zerstorungserfolg zu gelangen.

Recherche, Simulation und Versuche liefern Erkenntnisse, die zum Ver-
standnis der Wirkmechanismen beitragen und auf ein fiir die Zerstorung
geeignetes Parameterfeld hinweisen. Kernpunkte dabei sind:

e Untersuchungen zum Verhalten des Priifstandes. Alle bisherigen Be-
trachtungen des Problems beruhten auf einem idealisierten Verhalten.
Es ist jedoch davon auszugehen, dass sich das komplexe Gesamtge-
bilde des Priifstandes anders verhélt. Messungen sollen dariiber Auf-
schluss geben. Geeignete Messverfahren sind zu finden.

e Aus den gemessenen Bewegungsgroflen des Werkzeugs sollen die in
das Gestein eingetragenen Belastungen und Beanspruchungen be-
stimmt werden.

e Versuche, Simulationen und Erkenntnisse aus der Recherche sollen
helfen, das dynamische Gesteinsverhalten moglichst genau beschrei-
ben zu konnen.

e Fiir die geplante Modellierung des Verhaltens des Piezoaktors ist es
notwendig, die elektrischen Gréflen am Aktor und die damit zusam-
menhangenden Auslenkungen zu bestimmen.
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3 FEingrenzung des Problems, Definition der Arbeitsaufgaben

e Mithilfe statistischer Methoden sollen in geeigneten Versuchsreihen
die Effekte der variierbaren Parameter quantifiziert werden. Damit
soll die Moglichkeit zur Optimierung des Zerstorungserfolges gegeben
werden.

e In [EBE 2009] wurde festgestellt, dass die beobachtete positive Wir-
kung der hochfrequenten Aktivierung sowohl auf dem angestrebten
Effekt der Versprodung als auch auf Amplitudeniiberh6hung durch
Resonanz beruhen kann. Es ist zu klaren, welcher Mechanismus der
Ausloser fur die beobachtete ,,optimale Frequenz“ ist und inwiefern
er zukiinftig ausnutzbar ist.

Auf dieser Basis konnen Riickschliisse auf die Sinnhaftigkeit des Einsatzes
gezogen werden. Abbildung 3.1 fasst den Arbeitsplan zusammen.
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Abbildung 3.1: Arbeitsplan
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4 Recherchen

4.1 Literaturrecherche zu den Eigenschaften
von Gesteinen

4.1.1 Allgemeines

Gesteine sind Stoffe, die sowohl in ihrer natiirlich gewachsenen Form als
auch in kiinstlich geschaffener Variation des Betons vorkommen kénnen. In
kompakter, geschlossener Form werden natiirlich gewachsene Gesteine als
Festgestein bezeichnet. Je nach Entstehungsgeschichte und Verwitterungs-
erscheinungen kann dieses Festgestein von Kliiften durchzogen sein, welche
wiederum in ihrer Kluftrichtung ungeordnet oder geordnet sein koénnen.
Bei fortschreitender Verwitterung oder Zerriittung aufgrund tektonischer
Vorgange treten Gesteine auch als Lockergestein in vielfaltiger Klassier-
grofle auf. Beispielhaft seien dafiir Kies, Sand und Geroll angefiihrt. Die
vorliegende Arbeit soll sich auf die Festgesteine konzentrieren. Festgestein
tritt als ein Dreiphasensystem von fester Phase (Minerale), fliissiger Pha-
se (Porenwasser) und gasféormiger Phase (Porenluft) in unterschiedlichsten
Verhéltnissen zueinander auf [SMD 1996]. Das Gestein kann durch eine
Vielzahl physikalischer und chemischer Eigenschaften charakterisiert wer-
den. Um eine ausreichende Grundlage zum Verstdndnis dieser Arbeit zu
schaffen, sollen die dafiir relevanten Eigenschaften und Begriffe angefiihrt
werden. Der Begriff Gestein soll im Verlauf der Arbeit synonym fir Fest-
gestein stehen.

4.1.2 Elastizitat

Wird ein Gestein durch Kréfte belastet, erfahrt es, abhangig von der sich
ausbildenden Spannung, verschiedene Dehnungen. In Kraftrichtung tritt
axiale Dehnung auf, senkrecht dazu laterale Dehnung. Ist diese Dehnung
reversibel, wird von elastischem Verhalten gesprochen. Uber die Spannung
und die axiale Dehnung kann unter der Annahme von linear-elastischem
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4 Recherchen

Verhalten entsprechend dem HooOKschen Gesetz (Gleichung (4.1)) der E-
Modul bestimmt werden. Er repriasentiert den Anstieg des linearen Ab-
schnittes der Spannungs-Dehnungskurve (siehe Abbildung 4.1).

o, = FEe,. (4.1)

Es bezeichnen:

Oy Spannung in z- Rlchtung in N/mm?
E E-Modul in N/mm?
Dehnung in z-Richtung.

D1e Querdehnzahl oder Poisson-Zahl wird nach Gleichung (4.2) aus dem
Verhiéltnis von lateraler (g,) zu axialer (¢,) Dehnung ermittelt [WAG 2005].
Er
=1, 4.2
y=-2 (42
Es bezeichnen:

v Querdehnzahl
Er Dehnung in r-Richtung.

Die Betrage des E-Moduls und der Querdehnzahl fiir Gesteine sind von
einer starken Variabilitdt durchsetzt. Selbst innerhalb einer Gesteinsart
treten enorme Unterschiede auf. Die E-Moduln variieren dabei tblicher-
weise zwischen F = 10000 N/mm? fiir einige Sandsteine bis zu E =
120000 N/mm? fiir manche Gabbros. Die Querdehnzahlen schwanken zwi-
schen v = 0,12 fiir das Beispiel einer Grauwacke und v = 0,32 fiir einen
Diabas.

4.1.3 Harte

Harte bezeichnet den Widerstand eines Stoffes gegen Eindringen eines an-
deren in ihn. In der Gesteinskunde wird die Harte oft in Form der Mohs-
harte angegeben. Sie wird auch als Ritzharte bezeichnet, da im zugehorigen
Prifverfahren eine Kerbe in die Oberflache des zu prifenden Gesteins ge-
ritzt wird.

Fiir Maschinen ist die Héarte des Gesteins von groflem Einfluss auf den
Werkzeugverschlei. In Tabelle B.2 auf Seite 99 wird eine Ubersicht iiber
typische Harten von Mineralien und metallischen Werkstoffen gegeben.
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4.1.4 Festigkeit

Fiir die Zerstorung von Gestein mit
Werkzeugen im mechanischen Ein-
griff stellt die Uberwindung der Ge-
steinsfestigkeit die Wirkungsgrund-
lage dar.

Bei der Charakterisierung von Ge-
stein spielt die Druckfestigkeit die
wichtigste Rolle. Da die einaxia-
le Druckfestigkeit (opg in Abbil-
dung 4.1) sehr einfach experimentell
zu ermitteln ist, findet sie als ty-
pische Werkstoﬂkenngréﬁe Anwen- Abbildung 4.1: Spannungs-Dehnungsdiagramm
dung. Tabelle B.1 auf Seite 99 gibt beim einazialen Druckversuch
einen Uberblick tiber hiufig anzu-

treffende Gesteine und ihre Festigkeiten. Der einaxiale Spannungszustand
tritt beim mechanischen Werkzeugeingriff allerdings so gut wie nie auf.
Meist herrscht im Kontaktpunkt und den umliegenden Bereichen ein mehr-
axialer Zustand (Abbildung 4.2). Die Angabe von mehraxialen Druckfes-
tigkeiten ist wegen der Vielzahl von moglichen Kombinationen nicht pra-
xisrelevant.

Fiir die Gesteinszerstorung kann auch die Scherfestigkeit von Bedeutung
sein. Die Uberwindung der Scherfestigkeit ist vor allem bei schiirfenden
Prozessen (Abbildung 4.3) in weniger festen Stoffen oder beim Hinter-
schnittverfahren mit Diskmeifleln in festen Gesteinen relevant (Abbildung
4.4). Lokal tritt sie aber auch bei Oberflichenausbriichen um eindringende
Werkzeuge herum auf (Abbildung 4.5).

Die Zugfestigkeit spielt im mechanischen Eingriff von Werkzeugen in Fest-
gestein nur eine untergeordnete Rolle. Generell gilt, dass die Zugfestig-
keit von Gestein ungefahr % bis % der einaxialen Druckfestigkeit betragt.
In [WER 2003] wird dieses Verhalten damit begriindet, dass sich die im
Gestein vorhandenen Mikrorisse bevorzugt unter Zug ausbreiten. Es ist
sinnvoll, das Zerstorungsprinzip so zu gestalten, dass diese Schwache aus-
genutzt wird.

Die Grofle dieser Festigkeiten ist auch mafigeblich vom Umgebungsdruck
um den Eingriff herum abhéngig [WAG 2005]. Sie nimmt mit zunehmendem
Druck zu. Im Bergbau bedeutet dies, dass im Labor untersuchte Proben
geringere Festigkeiten aufweisen als die unter dem Gebirgsdruck stehende
Ortsbrust in der Tiefe des Schachtes. Hinzu kommen verschiedene Fakto-

i
€ Bruch €
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Abbildung 4.4: Hinterschnittverfahren mit Abbildung 4.5: Laterale
Diskmeifiel Oberflichenausbriiche
durch Scherbeanspruchung
im Eingriff

ren wie Wassergehalt und Temperatur, welche die genannten Festigkeiten
beeinflussen kénnen [WER 2003].

4.1.5 Aufbau von Gesteinen

Die mikroskopischen Bestandteile von Gesteinen ordnen sich in einem Ge-
fiige. Die Gefiigeelemente lassen sich entsprechend Tabelle 4.1 benennen
[ING 2006].

Gestein ist ein hochgradig inhomogener Stoff. Makroskopisch ist es von
Einschliissen, Kliften und Hohlraumen durchzogen. Im mikroskopischen
Skalenbereich finden sich Koérner unterschiedlicher Grofle, Form und che-
mischer Zusammensetzung, eine dazwischen liegende Matrix, Mikrorisse
und Poren. Diese Inhomogenitit des Aufbaus spiegelt sich auch in der Ver-
teilung der mechanischen Eigenschaften innerhalb eines Gesteinskorpers
wider.

Unterschiedliche E-Moduln und unterschiedliche Bindungsbedingungen der
einzelnen Elemente fithren zu ungleichmafliger Verteilung von eingetrage-
nen Spannungen. Bei der Beschreibung eines Gesteinskorpers sollte dieser
Umstand Beachtung finden. [SUL 2006] gibt den Hinweis, dass die Porosi-
tat einen wichtigen Teil der mechanischen Eigenschaften bestimmt. Wird
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Abbildung 4.6: Druck-Dichte-Beziehung poréser Stoffe nach [SUL 2006]

poroses Gestein unter einer Druckbeanspruchung verdichtet, erfahrt es mit
der Dichteinderung auch eine Anderung seines elastisch-plastischen Ver-
haltens (Abbildung 4.6). Zu Beginn der Verdichtung zeigen sich noch elas-
tische Eigenschaften. Mit dem sukzessiven Kollaps der Poren tritt plasti-
sches Verhalten in den Vordergrund. Bei fortschreitender Verdichtung stel-
len sich nach Schliefung des gesamten Porenraumes nichtlinear-elastische
Eigenschaften ein. Bei der Analyse oder Modellierung des Verhaltens sehr
poroser Materialien sollten diese Zustandsanderungen beachtet werden.
Besonders Sediment- und Umwandlungsgesteine weisen haufig eine starke
Anisotropie beziiglich der petrografischen und mechanischen Eigenschaften
auf, welche auf ihre Entstehungsgeschichte zuriickzufithren ist. Sediment-
gesteine lagern sich im Laufe der Zeit in Schichten mit unterschiedlichen
Eigenschaften und Bindungen ab. Dies fiihrt zu einer horizontalen Ausrich-
tung ihrer Merkmale, die sich durch geologische Prozesse in ihrer Richtung
andern oder in Falten legen kénnen. Umwandlungsgesteine erfahren bei ih-
rer Entstehung eine Umwandlung durch hohe Driicke und Temperaturen.
Diese Einflussgrofien sind vor allem von der Tiefe ihrer Lage abhangig und
dementsprechend gerichtet und skaliert.

materielle Elemente nichtmaterielle Elemente

Mineralkorner Hohlraume Trennflachen

Poren, Blasen Schichtfugen, Stérungen

Tabelle 4.1: Gefiigeelemente nach [ING 2006]
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4.1.6 Versagen von Gesteinsstoffen

Fiir die Zerstorung von Gestein spielt dessen Versagensmechanismus eine
zentrale Rolle. Das Versagen eines Stoffes ist prinzipiell eine Definitions-
frage. Je nach konstruktiver Anforderung kann die Uberschreitung von
Spannungs- (Zugfestigkeit, Streckgrenze) beziechungsweise Dehnungsgren-
zen (Bruchdehnung) des Werkstoffes oder einer Grenzverformung des Bau-
elementes als Versagenskriterium in Frage kommen. Im Abschnitt 4.1.6.2
soll darauf noch néher eingegangen werden. Nach [BLU 1982] ist fiir die
Zerstorung von Gestein das Versagenskriterium die Auflosung der moleku-
laren Bindungskrafte zwischen den materiellen Elementen, wodurch freie
Oberflachen geschaffen werden. Die rdumliche Ausdehnung dieser Versa-
genszone muss in einem prozessspezifischen Maf liegen.

4.1.6.1 Versagensart

Einen wichtigen Punkt dieser Arbeit stellt die Versagensart von Gestein
dar. Zu unterscheiden sind dabei sprodes oder duktiles Verhalten und da-
zwischenliegende Mischzustande.

Sprode Werkstoffe zeigen in ihrer Spannungs-Dehnungs-Kurve vor allem
elastisches, reversibles Verhalten; wihrend der plastische, irreversible An-
teil auBerst gering ist. Sprode Briiche treten bei Zugspannungen auf, die
unterhalb der makroskopischen Flieigrenze liegen. Bei duktilen Werkstof-
fen setzt bereits sehr frith Plastizitat ein und dominiert den Spannungs-
Dehnungs-Verlauf (Abbildung 4.7) [GRO 2007].

Eine Unterscheidung in sprode und duktil wird oft auch anhand der not-
wendigen Energie zur Schaffung neuer Oberflachen getroffen [BUE 2008].
Es wird angenommen, dass duktile Werkstoffe zum Bruch eine groflere
Oberflachenenergie als sprode Werkstoffe benotigen (siehe Abbildung 4.8).
Allerdings ist dieser Zusammenhang nicht als allgemeingiiltig zu betrach-
ten.

Die Eigenschaft eines Werkstoffes, sprode oder duktil zu versagen, wird
in [BUE 2008] mit seinem atomaren Gitterauftbau begrindet. Liegt ein
kubisch flichenzentriertes Gitter vor, handelt es sich um einen eher dukti-
len Stoff. Kubisch raumzentrierte Gitter sind bei weniger duktilen Stoffen
anzutreffen.

[BUE 2008] erklart ebenfalls, dass der duktile Charakter eines Werkstoffes
aus seinen mikroskopischen Rissen und Storungen entsteht. Diese Storun-
gen steigern lokale Spannungen, wodurch plastische Verformungen in Form
von Versetzungen entstehen. Die resultierende Bewegung von Versetzun-
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Abbildung 4.7: o-e-Diagramm fiir sprodes Abbildung 4.8: Spezifische
und duktiles Verhalten Oberflichenenergie fiir
nach [GRO 2007] sprides und duktiles

Verhalten nach [BUE 2008]

gen ist makroskopisch eine plastische Verformung, welche den Sprodbruch
verhindert.

Das Verhalten eines Gesteins ist sowohl materialspezifisch als auch ab-
héngig von Umgebungsdruck, Temperatur und Belastungsgeschwindigkeit

(siehe dazu Abschnitt 4.1.7) [KOL 2007]. In [SAH 1989] wird erwihnt, dass
mehrachsige Spannungszustiande die Sprodbruchneigung begiinstigen.

4.1.6.2 Festigkeitshypothesen

Festigkeitshypothesen bezeichnen in der technischen Mechanik Anséatze,
mithilfe entsprechend gebildeter Vergleichsspannungen und Versagenskri-
terien Aussagen uber die Festigkeit von Werkstoffen im einaxialen oder
mehraxialen Spannungszustand zu treffen. Dabei ist anzumerken, dass die-
se Hypothesen keine Allgemeingiiltigkeit besitzen. Vielmehr ist es notwen-
dig, je nach Anwendungsfall und Werkstoff diejenige Hypothese zu finden,
deren Ergebnisse moglichst genau mit den Beobachtungen in der Realitat
tibereinstimmen. Am bekanntesten sind folgende Ansétze: die Normalspan-
nungshypothese, die Einfache und Erweiterte Schubspannungshypothese,
und die Gestaltanderungsenergiehypothese nach vVON MISES.

Keine dieser Hypothesen ist zur Beschreibung des in der vorliegenden
Arbeit behandelten Problems geeignet, da Gestein zu wenig Duktilitat
fiir die Schubspannungs- und Gestaltanderungsenergiehypothese aufweist.
Von der Anwendung der Normalspannungshypothese fiir mehraxiale Span-
nungszustande wie im Werkzeugeingriff wird iiblicherweise abgeraten. In
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Abschnitt 5.1.5 auf Seite 52 ff. wird unter Beachtung bis dahin getatigter
Beobachtungen ein fiir das Problem dieser Arbeit geeignetes Versagenskri-
terium formuliert.

4.1.6.3 Bruchmechanik

Eine weitere Moglichkeit, Aussagen iiber das Versagen von Gestein zu tref-
fen, ist die Anwendung der Bruchmechanik. Die Bruchmechanik ist eine
Disziplin zur Beschreibung von Trenn- und Bruchvorgéngen in Festkorpern
mithilfe verschiedener theoretischer Modellvorstellungen und Methoden. In
dieser Arbeit sollen bruchmechanische Anséatze keine Verwendung finden,
da die Ermittlung der dazu notigen Kenngrofien einen unverhaltnismafig
groflen Aufwand darstellt. Daher wird auf weitere Ausfithrungen verzichtet.
Da die Bruchmechanik aber Mittel bietet, die in dieser Arbeit behandelten
Phanomene zu erklédren, sollen die folgenden Literaturhinweise die Mog-
lichkeit zum weiterfithrenden Studium bieten: [AND 1995 BAZ 1983, BUE
2008, BLU 1982, GRO 2009, GRO 2007, LAW 1993, WER 2003].

4.1.7 Dynamisch veranderliches Werkstoffverhalten

Es ist bekannt, dass die Festigkeit und die Elastizitat von Gesteinen von
der Belastungsgeschwindigkeit abhangig sind. Allgemein wird dieses Ver-
halten als Dehnrateneffekt bezeichnet. Die Dehnrate ist die Geschwindig-
keit einer Dehnungsédnderung und steht im direkten Zusammenhang mit
der Belastungsgeschwindigkeit. Die exakte Beschreibung der Dehnrate bei
einer periodischen Beanspruchung, wie sie typisch fiir aktivierte Werkzeuge
ist, gibt Gleichung (4.3). Die mittlere Dehnrate wird durch Gleichung (4.4)
beschrieben. Die maximal moégliche Dehnrate kann durch Gleichung (4.5)
bestimmt werden.
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E(t) = ke 21 fé cos(2m ft), (4.3)
e =4f¢, (4.4)
£ = 2r fé. (4.5)

Es bezeichnen:

Dehnrate in s~!

Zeit in s

Dehnung

Maximale Dehnung
Frequenz in Hz

Mittlere Dehnrate in s+

Maximale Dehnrate in s~ 1.

Es ist erkennbar, dass die maximale Dehnrate um 7/2 grofer ist als die
mittlere Dehnrate. Abbildung 4.9 verdeutlicht die Zusammenhénge.

MoMafmy My O = (.

A

Dehnung

>~ Zelt

Abbildung 4.9: Dehnraten bei einer periodischen Beanspruchung

Fiir die Entwicklung und den Einsatz von aktivierten Werkzeugen zur Ge-
steinszerstorung ist diese Erkenntnis des Zusammenhangs zwischen der
Dynamik und den mechanischen Gesteinseigenschaften von grofler Bedeu-
tung. Zur Untersuchung dieser Zusammenhéange lassen sich in der Literatur
zahlreiche Hinweise finden. Es féllt auf, dass einzelne Literaturquellen teils
gegensatzliche Aussagen beztiglich ihrer Beobachtungen oder Hypothesen
treffen. Da das dynamisch verédnderliche Werkstoffverhalten im Verlauf der
vorliegenden Arbeit relevant ist, soll im Folgenden ndher darauf eingegan-
gen werden.

4.1.7.1 Auswirkungen auf die elastischen Eigenschaften

Die in der Literatur zu findenden Aussagen iiber die Abhangigkeit des E-
Moduls von der Belastungsgeschwindigkeit sind widerspriichlich. In [KOL
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2007] wird auf die Viskoelastizitdt von Feststoffen hingewiesen. Neben den
damit zusammenhangenden Erscheinungen Relaxation und Kriechen wird
auch eine Abhéngigkeit des E-Moduls von der Verformungsgeschwindigkeit
erwahnt. Mit steigender Dehnrate nimmt die Steifigkeit des Werkstoffes zu.
In [KOL 2002] hingegen wird eine Dehnratenabhingigkeit des E-Moduls
explizit verneint. Aus [ORT 2006] konnen E-Modulsteigerungen rekonstru-
iert werden. Weiterhin wird der Dehnrateneffekt auf den E-Modul noch
in [CUR 1987, HUN 1991, LAN 1973, MEH 1996] erwahnt, aber nicht wei-
ter erlautert. Mogliche Auswirkungen des Dehnrateneffektes auf die Quer-
dehnzahl wurden in keiner der untersuchten Quellen festgestellt.

4.1.7.2 Auswirkungen auf die Festigkeit

Generell besteht in der Literatur Einigkeit dariiber, dass die Festigkeit ei-
nes Gesteins mit steigender Belastungsgeschwindigkeit zunimmt. Untersu-
chungen dazu wurden beispielsweise von [RAS 1962] vorgenommen. Diese
im Kriechbereich festgestellte Geschwindigkeitsabhangigkeit der Festigkeit
wurde von [SUL 2006] und [MEH 1996] auch in groBeren Geschwindigkeits-
bereichen erkannt (Abbildung 4.10 auf der nichsten Seite)!. Bei extrem
hohen Dehnraten lassen sich Festigkeitssteigerungen um den Faktor 2 er-
kennen. Genauere Angaben zum Gestein wurden nicht gemacht. Aus [KOL
2002] lasst sich entnehmen, dass fiir jedes Gestein ein individueller Verlauf
dieser Steigerung vorliegt.

Zur Festigkeitssteigerung von Beton unter hohen Dehnraten hat [ORT
2006] umfangreiche Informationen zusammengetragen. Die daraus hervor-
gehenden Schliisse fiihren zu sich teilweise iiberschneidenden und sich teil-
weise widersprechenden Aussagen tiber das Verhalten. Generell wird festge-
stellt, dass Beton unter hohen Dehnraten eine Festigkeitssteigerung erfahrt.
Die unter dynamischer Belastung eingestellte Festigkeitssteigerung des Be-
tons bleibt nach [ORT 2006] unter anschlieflender statischer Belastung er-
halten. Die Dehnratenabhangigkeit wird durch Porenwasser unterstiitzt. In
den Poren erzeugt das Wasser bei Deformation Druckverhaltnisse und ka-
pillare Wirkungen, welche zu viskosen Eigenschaften im Werkstoff fithren.
Laut [ORT 2006] spielt die Betonart eine mafigebliche Rolle bei der Auspré-
gung der Dehnratenabhéngigkeit der Festigkeit. Abbildung 4.11 illustriert
dies fir die Zugfestigkeit zweier Betonarten.

Beziiglich der Abhéngigkeit der Bruchdehnung von der Dehnrate finden

In Abbildung 4.10 gibt der Begriff relative Druckfestigkeit das Verhiltnis von dynamischer zu statischer
Druckfestigkeit an, also einen Steigerungsfaktor. Eine entsprechend &hnliche Benennung soll in dieser
Arbeit auch fiir die relative Zugfestigkeit, Bruchdehnung und E-Modul gelten.
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sich Widerspriiche. [ORT 2006] erklart, dass Beton unter hohen Dehnraten
eine Steigerung der Bruchdehnung erfahrt. Diese Aussage steht auf den
ersten Blick im Gegensatz zu den Feststellungen von [RAS 1962] (an Be-
ton), [LAN 1973] (an Salzgestein) und [HUN 1991] (an Gestein allgemein),
welche eine Abnahme der Bruchdehnung mit steigender Dehnrate konsta-
tieren. Dabei ist aber zu beachten, dass [RAS 1962] seine Messungen nur
im Bereich von Kriechen und quasistatischer Belastung durchfiihrt, wah-
rend [ORT 2006] hochdynamische Krafte eintragt. Auch [LAN 1973]
betrachtet nur sehr geringe Dehnraten im quasistatischen Bereich. [HUN
1991] quantifiziert die Dehnraten nicht. Die Neigung zur Bruchdehnungs-
steigerung beschreibt [ORT 2006] als nicht werkstoffabhéngig.

o — opy = - 100N /mm?
% E 4r v opy= -35N/mm?
ﬂ -9
@ 2 3 [ i
Q 23l [ |
4 =3 P ‘
g S
= = : ‘
2 E -
= g1 ; |
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0,5 ‘ : ‘ 0 ‘ . ‘
10°° 10~ 1072 1 10? 1072 107! 1 10 10?
Dehnrate in 1/s Dehnrate in 1/s
Abbildung 4.10: Steigerung der Abbildung 4.11: Relative Zugfestigkeit tiber
Druckfestigkeit iber der der Dehnrate bei
Dehnrate nach [SUL verschiedenen
2006] Betondruckfestigkeiten

nach [ORT 2006]

4.1.7.3 Ursachen der Dehnratenabhingigkeit der
Werkstoffeigenschaften

Die in der Literatur entwickelten Erklarungsansatze fiir das dynamisch
verianderliche Verhalten von Gestein zeigen zahlreiche Ahnlichkeiten und
lassen sich zu den folgenden Betrachtungsweisen zusammenfassen: Ener-
getisch, geschwindigkeitsbasiert, viskositdtsbasiert, bruchpfadbasiert, trig-
heitsbasiert und bruchmechanisch. Diese Betrachtungsweisen sollen im Fol-
genden erlautert werden. Es sei darauf hingewiesen, dass in [CUR 1987,
ORT 2006] eine sehr ausfiihrliche Verkniipfung verschiedener Betrachtungs-
weisen und Erklarungsansatze zu finden ist. In diesem kombinatorischen
Ansatz finden auch die unterschiedlichen Geschwindigkeitsbereiche Beach-
tung (Abbildung 4.12).

30



4 Recherchen

Rissgeschwindigkeit

Festigkeit

1—Spannungsverteilung

1—Zuschlagkornversagen
+—statisch
Dehnrate

Abbildung 4.12: Geschwindigkeitsbedingte Einflisse auf den Dehnrateneffekt nach [CUR 1987]

Akkumulation von Energie. In [HUN 1991] wird erldutert, dass im
elastischen Bereich der Verformung die eingetragene Energie akkumuliert
wird. Nach dem Ubergang in den plastischen Bereich wird weiterhin zu-
gefithrte Energie in plastische Verformung tberfithrt und als Warme dis-
sipiert, also nicht gespeichert. Mit steigender Belastungsgeschwindigkeit
nimmt die Fahigkeit des Gesteins ab, sich plastisch zu verformen. Dies
steigert den Widerstand, den das Material der Belastung entgegensetzt,
wodurch die Festigkeit zunimmt.

Uberschreitung der Rissgeschwindigkeit. [WER 2003] begriindet die
geschwindigkeitsabhéngige Zunahme der Festigkeit von Beton mit der Riss-
ausbreitungsgeschwindigkeit. Es wird angenommen, dass sich bei einer Ver-
formung Mikrorisse bilden. Ubersteigt die Geschwindigkeit der Verformung
die der Mikrorissausbreitung, steigt die Festigkeit.

Es wird erkannt, dass bei geringer Dehnrate im Versagensfall nur wenige,
dafiir grofle Risse auftreten. Mit steigender Dehnrate nimmt die Anzahl der
Risse zu und ihre Grofle ab. Dies fiihrt theoretisch zu einer vergréfierten
Bruchoberfliche, welche einer grofieren Bruchenergie bedarf [WER, 2003].
Dieser Vermutung steht allerdings der aus Messungen gewonnene Hinweis
entgegen, dass die notwendige Bruchenergie von der Dehnrate unabhéngig
ist WER 2003, RNH 1991]. Das vermehrte Auftreten kleinerer Risse lésst
sich folgendermaflen erklaren: Wenn die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Spannungswelle grofler ist als die maximale Rissausbreitungsgeschwindig-
keit, iiberholt die Spannungswelle den Riss und trifft auf neue Risskeime.
Diese wachsen und entlasten so den vorhergehenden Riss, was diesen in sei-
ner Grofle begrenzt. Der Rissfortschritt wird von Rissinitiation iiberholt.
Als Ursache fiir die Begrenzung der Rissausbreitungsgeschwindigkeit be-
schreibt [CUR 1987] folgende Uberlegung. Ein Riss kann sich logischerweise
nicht schneller ausbreiten als sich die Information dazu an seiner Oberflache
fortpflanzt. Diese Information wird an der Oberflache (Rissufer) in Form
einer Rayleighwelle gebildet. Die sich ausbreitende mechanische Spannung
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kann als eine solche risstreibende Information interpretiert werden.

Die Rissausbreitungsgeschwindigkeit wird in [RNH 1991, CUR 1987] als
generell deutlich niedriger als die Rayleighwellengeschwindigkeit im Ge-
stein festgestellt. Dabei schwanken die Angaben zwischen v = 200 m/s und
v = 1000 m/s. Hohe Rissgeschwindigkeiten treten nur sehr selten auf, weil
sie gleichzeitig zu Rissverzweigung fiithren, was mehr Energie konsumiert
und somit den Riss verzogert.

Widerstand durch rheologische Effekte. [KOL 2007] und [WER 2003]
erklaren die dehnratenbedingten Festigkeitssteigerungen beim Kriechen von
Gestein mittels Viskoelastizitét.

Auf die Viskoelastizitét von Beton bezieht sich auch [RAS 1962] bei seinen
Untersuchungen iiber die Abhéngigkeit der mechanischen Eigenschaften
von Beton von der Geschwindigkeit der eingetragenen Belastung. [RAS
1962] beschrankt sich auf relativ geringe Dehnraten, die Kriechen gleich-
zusetzen sind. Dennoch wird die Geschwindigkeitsabhangigkeit deutlich.
Es wird darauf hingewiesen, dass die rheologischen Effekte nur in niedrigen
Geschwindigkeitsbereichen relevant sind. Bei grofleren Geschwindigkeiten
tiberwiegen andere Ursachen fiir den Dehnrateneffekt.

Kiirzere Bruchpfade durch héhere Geschwindigkeiten. [ORT 2006]
beobachtet, dass unter dynamischen Belastungen Normalbeton vermehrt
auf den kiirzesten Pfaden durch seine Zuschlagskorner bricht. Unter qua-
sistatischer Belastung erfolgt ein Versagen hingegen vorwiegend durch die
Zementmatrix an den Kornern vorbei. Da die Zuschlagskorner eine hohere
Festigkeit aufweisen als die Zementmatrix, muss in diesem Versagensfall
die notwendige Spannung groéfler sein.

Widerstand durch Tragheit. Als Ursache fiir die Festigkeitssteigerung
wird in [ORT 2006] auch die Massentrigheit der Rissufer beim Versagen
genannt. Bei groflerer Verformungsgeschwindigkeit miissen die Tragheits-
krafte im Werkstoft zunehmen.

Bruchmechanische Ursache des Dehnrateneffektes. [RNH 1991]
bietet einen weiteren Erklarungsansatz fiir die Festigkeitssteigerung. Er
geht von bruchmechanischen Betrachtungsweisen aus, wonach ein existie-
render Riss an seiner Spitze durch einen Spannungsintensitatsfaktor ge-
kennzeichnet ist (siehe dazu auch [BUE 2008, BLU 1982, GRO 2009, GRO
2007, WER 2003]). Im Kraftegleichgewicht an der Rissspitze beginnt der
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Einfluss von Trégheiten mit zunehmender Beschleunigung iiber den Ein-
fluss des Spannungsintensitatsfaktors zu dominieren. Dies bewirkt eine
Verminderung des Spannungsintensitatsfaktors mit steigender Beanspru-
chungsgeschwindigkeit, was als gesteigerte Festigkeit interpretiert werden
kann. Bei Beanspruchungsgeschwindigkeiten ¢> 10*N/(mm?s) tritt diese
Wirkweise in Kraft. Unterhalb dieser Beanspruchungsgeschwindigkeit be-
ruht die Festigkeitssteigerung auf einem erhohten Energiebedarf zur Schaf-
fung groBlerer Oberflachen durch tibermafliges Auftreten kleinerer Risse.

Eine erschopfende Erklarung zu einer moglichen E-Modulsteigerung kann
aus keiner Quelle gewonnen werden. Bemerkenswert ist, dass sich expli-
zit mit dem Dehnrateneffekt auf die Elastizitidt nur sehr wenige Arbeiten
beschéaftigen.

4.2 Literaturrecherche zur Modellierung des
Werkzeugeingriffs

4.2.1 Vorbetrachtungen

Die Notwendigkeit einer Modellierung und somit rein theoretischen Be-
trachtung des Zusammenwirkens von Werkzeug und Gestein ergibt sich
aus dem Umstand, dass innerhalb des Gesteins verschiedene Erscheinungen
nicht messbar sind. Fiir eine wissenschaftliche Beurteilung sind diesbeziig-
liche Kenntnisse aber dennoch notwendig. In den Experimenten am Prif-
stand wird das Zerstorungsvermogen der Aktivierung beobachtet. Die in
das Gestein eingetragenen Belastungen setzen sich dabei immer aus einem
statischen und einem dynamischen Anteil zusammen. In Abschnitt 4.1.7
wird auf unterschiedliche Werkstoffeigenschaften von Gestein unter stati-
schen oder dynamischen Lastfillen hingewiesen. Fiir konsistente Aussagen
zum Zerstorungsvermogen der jeweiligen Aktivierungsparameter ist eine
getrennte Betrachtung der statischen und dynamischen Anteile notwendig.
Die Modellierung soll helfen, zumindest qualitativ zu unterscheiden. Dabei
soll geklart werden, auf welche Weise Belastungen in das Gestein einge-
tragen werden und wie sie sich physikalisch auswirken. Anschliefend ist
festzustellen, wie sich das Zerstorungsvermogen durch den Einsatz der Ak-
tivierung verandert. Dariiber hinaus ist zu klaren, wie der dynamische und
der statische Anteil der Belastung miteinander verkntipft sind. Im Vorder-
grund steht dabei die Frage, ob der dynamische Anteil als Welle oder als
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momentan gesteigerte Grundlast zu betrachten ist.

Um das Spannungsfeld im Gestein unter der Werkzeugspitze abzubilden,
sind zahlreiche Methoden bekannt. Die rein qualitative Abbildung des Fel-
des unter Vernachlidssigung der meisten Werkstoffeigenschaften des Ge-
steins (Querdehnzahl, E-Modul, Kornstruktur usw.) ist mit spannungsop-
tischen Verfahren moglich. Quantitative Aussagen iiber Spannungen sind
mit dieser Methode nicht zu erhalten, weshalb sie in dieser Arbeit vernach-
lassigt wird.

Um schnell zu zuverlédssigen Aussagen iiber Verteilung und Groéfie des Span-
nungsfeldes zu gelangen, empfiehlt sich eine Analyse mittels der Finite-
FElemente-Methode (FEM). Dabei kann der Kontakt zwischen zwei Korpern
(Kontaktproblem) oder eine rdumlich konstante Flachenlast entsprechend
der verwendeten Werkzeuggeometrie angenommen werden. Auf eine nume-
rische Analyse durch die FEM wird verzichtet, da eine FE-Simulation fiir
ein breites Parameterspektrum eine sehr grofle Anzahl von Berechnungs-
varianten erfordern wiirde. Damit lidsst sich keine klare Ubersicht iiber
konkrete physikalische Zusammenhéange liefern.

Stattdessen wird eine Losung mittels analytischer Zusammenhénge ge-
sucht. Sdmtliche Betrachtungen werden auf die Randbedingungen der li-
nearen Elastizitdatstheorie vereinfacht. Dies kann unter der Feststellung
geschehen, dass Gestein allgemein als sproder Stoff keine starke Duktili-
tat aufweist. Somit lassen sich plastische Verformungen vernachlassigen.
Die auf diese Weise verfolgte analytische Losung macht es moglich, Cha-
rakteristika auch ohne Berechnung abzulesen und starkt zudem wahrend
der Modellentwicklung das Verstandnis der Zusammenhange. Im aktuellen
Abschnitt werden Methoden zur Beschreibung des Werkzeugeingriffs vor-
gestellt, die in Abschnitt 5.1 auf Seite 46 ff. in ein entsprechendes Modell
fithren.

4.2.2 Grundlagen

Wird die Interaktion zwischen Werkzeug und Gestein als eine konstante,
kreisformig verteilte Flachenlast auf einen Halbraum idealisiert, ist es mog-
lich, die Reaktionen im Gestein isoliert zu betrachten und Zusammenhénge
analytisch klar zu erkennen. Grundlage fiir eine solche Methode ist die auf
der Elastizitatstheorie basierende Elementarlosung fiir eine Einzelkraft am
Halbraum nach BoussiNEsQ [BOU 1885].

Zur Verminderung des Modellieraufwandes ist es zu empfehlen, das Kon-
taktproblem zu einer konstant verteilten Flachenlast zu vereinfachen. Ob
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dies moglich ist, wird im Verlauf der Arbeit tiberpriift.

Die zur Modellierung des Werkzeugeingriffs notwendigen Parameter seien
hier definiert. Sie orientieren sich an typischen Bedingungen im Experi-
ment. Fir das Gestein gelten die Kennwerte des Betonwiirfels nach An-

hang E.3 auf Seite 121. Die Parameter des aktivierten Werkzeugs lauten:
e Werkzeugradius R = 2mm

e statische Andruckkraft des Werkzeugs F' = 5600 N
e Amplitude des Werkzeugschwingweges 5,.. = 10 pm
e Aktivierungsfrequenz f = 7,5 kHz.

4.2.2.1 Elementarlosung nach Boussinesq

Das Problem wird im Zylinderkoordinatensystem betrachtet.

Unter Vernachlassigung von Volumenkraften und unter der Annahme von
isothermem Verhalten liefert [BOU 1885] Lésungen zur Beschreibung des
Spannungs- und Verschiebungsfeldes unter einer Punktlast auf einen un-
endlich ausgedehnten Halbraum. Eine sehr verstandliche Aufbereitung des
Themas ist [TIM 1951] zu entnehmen. Diese Losungen sind in den Glei-
chungen (4.6) bis (4.9) als Komponenten des Spannungsfeldes gegeben. Der
Kraftangriffspunkt befindet sich im Koordinatenursprung.

=5 ((1 -2 (5~ yrm) - T iizf/?) - 1o
(4.7)

3F r222
21 (r2 4 22)7%

Op, = —

Es bezeichnen:

Or,z2rz, Komponente des Spannungsfeldes in N/mm?

r Laufkoordinate des Zylinderkoordinatensystems

z Laufkoordinate des Zylinderkoordinatensystems

10) Winkelkoordinate des Zylinderkoordinatensystems
v Querdehnzahl

E E-Modul in N/mm?.

In den Gleichungen (4.6) bis (4.9) ist eine ﬁ—Singularitét zu erkennen.
Theoretisch wiirde diese Singularitat bei einer Annaherung r — 0 und
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%z — 0 zu einer Spannungstiberhohung o, 4 .,, — oo fiihren. In der Reali-
tat ist jedoch weder eine Punktlast noch die daraus resultierende unend-
liche Spannungsiiberhéhung moglich. Allgemein wird angenommen, dass
der dargestellte Charakter des Modells aber die Realitat gut beschreibt.
Die Zustéande in einer nicht genau begrenzten Umgebung um den Kraftan-
griffspunkt herum bediirfen einer aufwendigeren Beschreibung. Numerische
Verfahren, welche lokales plastisches Flielen des Werkstoffes berticksichti-
gen, konnen der theoretischen Spannungstiberhohung o, 4 .,. — 00 einen
realen Grenzwert entgegensetzen.

Generell muss darauf hingewiesen werden, dass der Werkzeugeingriff, wel-
cher in dieser Arbeit betrachtet wird, nicht durch eine Punktlast représen-
tiert werden kann. Das Werkzeug hat eine bestimmte radiale Ausdehnung,
welche eine Berticksichtigung als Flachenpressung im Kontakt verlangt.

4.2.2.2 Flachenpressung im Kontakt

Fir die Fliachenpressung im Werkzeugkontakt liefert [TIM 1951] bereits
eine fertige Losung. Er stellt fest, dass bei Kontaktproblemen die tatsachli-
che Spannungsverteilung nicht dem idealisierten Verhalten nach Gleichung
(4.10) entspricht, sondern einer bestimmten Verteilung folgt. Werden Run-
dungsradien an den Werkzeugkanten und Reibung zwischen beiden Part-
nern vernachlassigt und das Werkzeug als unendlich steif gegeniiber dem
Gestein angenommen, kann die Spannungsverteilung unter dem Werkzeug
entsprechend der Gleichungen (4.11) formuliert werden.

F

TR?’
F

W) = p =

q= (4.10)

(4.11)

Es bezeichnen:

q Durchschnittliche Spannung unter der Kontaktfliche in N/mm?
R Radius der Kontaktfliche in mm
q(r) Tatsichliche Spannungsverteilung unter der Kontaktfliche in N /mm?.

In Abbildung 4.13 sind die Graphen der Spannungsverteilung entsprechend
Gleichung (4.10) und (4.11) dargestellt.

4.2.2.3 Superposition zu einer Fliachenlast

Um den Einfluss einer Flachenlast auf den Halbraum abzubilden, ist es
moglich, die Elementarlosung von BOUSSINESQ durch Superposition in die
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Abbildung 4.13: Spannungsverteilung nach Abbildung 4.14: Verschiebungen s, der
Gleichung (4.10) und Oberfliche der

(4.11) Gesteinsprobe

Losung fur eine Fléchenlast zu tberfithren. [TIM 1951] hat zu diesem Pro-
blem eine allgemein anwendbare Losung formuliert. In Abschnitt 5.1.2 wird
diese Methode aufgegriffen und den Zwecken der vorliegenden Arbeit an-
gepasst.

4.2.2.4 Verschiebung unter einem Werkzeug

[TIM 1951] gibt eine Naherungslosung zur Bestimmung der durchschnittli-
chen Verschiebung einer Halbraumbegrenzung (siche Abbildung 4.14) unter
einer gleichméfig verteilten Fléchenlast (Gleichung (4.12)).
F(1—1?)

. —0,54
° RE

(4.12)

Es bezeichnet:
Sz Verschiebung in z-Richtung in mm.

Diese Gleichung ermoglicht es, Krafte und Auslenkungen unter dem Werk-
zeug zu berechnen. Im Verlauf der Arbeit wird die Auslenkung der Werk-
zeugspitze und Verschiebung der Halbraumgrenze im Kontakt als identisch
betrachtet, weshalb fiir beide Grofien das Formelzeichen s, verwendet wird.

4.2.2.5 Versagenskriterium

Aus den Ergebnissen der BOUSSINESQschen Gleichungen geht die Vertei-
lung einzelner Spannungskomponenten iiber den Halbraum hervor. Dabei
sind sowohl Zug- als auch Druckspannungen in verschiedene Raumrich-
tungen zu beobachten. Unklar bleibt, in welchem Mafle der mehrachsige
Spannungszustand lokal Schaden im Gestein auslosen kann. Diese Aussa-
ge kann mithilfe eines Versagenskriteriums getroffen werden. Es ist davon
auszugehen, dass bei Uberschreiten eines Grenzwertes des Versagenskrite-
riums ein lokales Versagen eintritt. Dieses auflert sich am realen Gestein in
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einer ortlich begrenzten Pulverisierung des Gesteins oder in Rissbildung.
Die Pulverzone verliert theoretisch die mechanischen Eigenschaften des Ge-
steins und ist nicht mehr als zusammenhéngender Festkorper anzusehen.
Fiir das Versagen von Feststoffen ist bekannt, dass im mehraxialen Span-
nungszustand deutlich grofiere Spannungen ertragen werden als im einaxia-
len. Dieses Verhalten lisst sich auf ein Verhéltnis von hydrostatischen? (og)
zu deviatorischen® (75) Anteilen im Spannungsfeld zuriickfithren. Aus den
Hauptspannungen des Spannungsfeldes koénnen geméfl Gleichung (4.13)
und (4.14) der hydrostatische und der deviatorische Anteil berechnet wer-
den [HAM 2006, SPE 2007].

O'1—|—0'2—|-0'2

oy = , (4.13)
3
1 2 2 2
7'0:3\/(0'1—02) -|-(0'1—0'3) —I—(O'3—0'2) . (414)
Es bezeichnen:
0o Hydrostatische Komponente des Spannungsfeldes in N/mm?
To Deviatorische Komponente des Spannungsfeldes in N/mm?.

Allgemein wird davon ausgegangen, dass hydrostatischer Druck die Fahig-
keit steigert, deviatorische Spannungen zu ertragen. Abbildung 4.15 illus-
triert dies anhand der Steigung der begrenzenden Zug- und Druckmeri-
diane. Im mehraxialen Zustand resultieren aus den drei Hauptspannungs-
komponenten entsprechende hydrostatische Anteile, die wiederum die Re-
sistenz gegen 7y erhdhen. Ubliche Versagenshypothesen, die dieses Verhal-
ten beriicksichtigen, sind die von MOHR-COULOMB, HOEK-BROWN oder
DRUCKER-PRAGER. Umfangreiche Erlduterungen dieser und weiterer Ver-
sagenshypothesen kénnen [HAM 2006] entnommen werden.

Aus den Hauptspannungen kann der Kosinus des deviatorischen Span-
nungswinkels cos (©) entsprechend Gleichung (4.15) hergeleitet werden.
Mit Gleichung (4.16) kann durch Rotation der Meridiane ry; und ryy (sie-
he Abbildung 4.15) eine Polfigur (sieche Abbildung 4.16 und 4.17) erzeugt
werden. Diese Polfigur stellt den Grenzfall der mehraxialen Festigkeit und
somit das Versagenskriterium dar. Uberschreitet die Position des Span-
nungszustandes im Spannungsraum {oy, 09,03} die Grenzfliche der Polfi-
gur, ist mit einem Versagen zu rechnen.

2Der hydrostatische Anteil des Spannungsfeldes reprisentiert den Spannungswert, der in allen drei
Hauptrichtungen gleich ist. Es kénnen sowohl hydrostatische Druck- als auch Zugspannungen auf-
treten.

3Der deviatorische Anteil gibt die Abweichung des Spannungsfeldes vom hydrostatischen Zustand an.
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201 — 09 — 03
\/2 ((o1 — 02)° + (01 — 03)* + (05 — 02)2)
2rva(rds — r3) c03 (0)
A(rry — 131) c0s? (©) + (rva — 2ryv1)?
rve(2ryy — Tvg)\/4(T%/2 —1%,) cos? (0) + bré, — dryirye
A(rgy — 13) cos? (©) + (rva — 2rv1)? .

cos (O) =

, (4.15)

v (@) = + (416)

Es bezeichnet:

cos (O) Kosinus des theoretischen Spannungswinkels ©
rv (©) Winkelspezifische Grenzspannung der Polfigur in N/mm?.
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Abbildung 4.15: Lage der Meridiane fiir Abbildung 4.16: Polfigur fir das

das Versagenskriterium Versagenskriterium
('53 A
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Abbildung 4.17: Erzeugung der Hullkurve
fir das
Versagenskriterium
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Allerdings ist bei der Wahl des Versagenskriteriums zu beachten, dass theo-
retisch auch hydrostatischer Druck zum Versagen fiihren kann. Dabei kann
eine Verdichtung des Porenvolumens zur Auflésung der Kornbindungen
fithren. Weiterhin ist es moglich, dass Inhomogenitaten im Gestein zu lo-
kal unterschiedlichen Kompressionen und somit zu lokalen Verzerrungen
fithren, die wiederum ein Versagen der Kornbindungen auslosen. Dies ist
fiir eine vollstédndige Beschreibung im Versagenskriterium vorzusehen. Mit
dem Kriterium von WILLAM/WARNKE (siche [HAM 2006, SPE 2007]) ge-
lingt es, eine parabelférmige Versagenskurve zu formulieren, welche sich
mit steigendem hydrostatischem Druck schliefit und somit ein Versagen
diesbeztuglich berticksichtigt. Die exakte Form dieser Kurve bildet das rea-
le Versagensverhalten aber nur unbefriedigend ab.

Es wird darauf hingewiesen, dass durch die Kompression kein makroskopi-
scher Riss geoffnet werden kann. Daher ist ein solches Versagen duflerlich
kaum erkennbar. Auch tritt das Versagen nicht als diskretes Ereignis auf
sondern als allméhlicher Prozess.

4.3 Literaturrecherche zur Modellierung der
Piezoaktorik

4.3.1 Vorbetrachtungen

Zum Einstieg in diesen Abschnitt sei folgende Bemerkung vorangestellt.
Der Begrift Piezoaktor ist fiir das hier betrachtete Bauteil nicht korrekt.
Im Aktor wirken sowohl piezoelektrische Mechanismen als auch ferroelek-
trische. [PER 2003] gibt entsprechende Informationen zur Unterscheidung.
In der Literatur hat sich dennoch der Begriff Piezoaktor durchgesetzt, wes-
halb er auch in der vorliegenden Arbeit genutzt werden soll.

Eine wesentliche Grundlage zur Bewertung des Gesamtprozesses stellt die
Kenntnis vom elektrischen Verhalten am Piezoaktor dar. Fiir eine aussage-
kraftige Beschreibung des Prozesses unter einer Vielzahl variabler Parame-
ter und zur Auslegung kiinftiger Maschinen ist ein Modell wiinschenswert,
welches die Variation dieser Parameter berticksichtigt und Prognosen er-
moglicht. Aus diesen Griinden soll besonderes Augenmerk auf die theoreti-
sche Beschreibung des elektromechanischen Aktorverhaltens gelegt werden.
Ziel ist es, die wichtigsten Zusammenhange zu beleuchten, um sie spater
im Abschnitt 5.2 auf pragmatische Weise in ein Modell zu iiberfithren. Die-
ses Modell soll Aussagen tiber energetische Parameter des Aktorbetriebes
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erlauben und tber die experimentell ermittelten Daten hinaus verfiighar
machen.

4.3.2 Grundlagen

Das piezoelektrische beziehungsweise ferroelektrische Verhalten stellt eine
sehr komplexe Erscheinung der Festkorpermechanik und Elektrizitatslehre
dar. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll darauf verzichtet werden,
tiefere Einblicke in diese Problematik zu geben. Der Leser sei zu diesem
Zweck auf folgende Literatur verwiesen: [BAL 2009, FLV 1997, MEI 1992,
PER 2002, PER 2003, PI 2011, PI 2012, SGT 2001]. Im Folgenden sollen
nur die Aspekte erlautert werden, welche zum prinzipiellen Verstiandnis
der Modellierung des piezoelektrischen Antriebes notwendig sind.

Die Funktion von Piezoaktoren beruht auf dem inversen piezoelektrischen
(und ferroelektrischen) Effekt. Dieser 16st durch Anlegen einer Spannung
an den Elektroden des Piezoaktors im piezoelektrisch aktiven Werkstoff im
Zuge einer Ladungsverschiebung eine Deformation aus [PER 2003]. Abbil-
dung 4.18 verdeutlicht die Zusammenhange fiir einen typischen Piezoak-
tor (PI P235.40). Es zeigt sich, dass durch hohere Spannungen grofiere
Auslenkungen erreicht werden kénnen. Die dabei zu iiberwindenden &u-
Beren Krifte beschranken die Auslenkungen entsprechend den elastischen
Eigenschaften des Piezoaktors und des Gesamtsystems. Haufig verwendete
piezoelektrisch aktive Werkstoffe sind Bariumtitanat, Quarz und Turma-
lin. In den letzten Jahren dominieren Keramiken aus Blei-Zirkonat-Titanat
(PZT) den Markt.

Der in der vorliegenden Arbeit verwendete Aktor PI P235.40 ist ein Stape-
laktor. Er setzt sich aus einer Vielzahl gestapelter Keramikscheiben mit
dazwischenliegenden metallischen Elektroden zusammen. Das Scheiben-
material ist PZT, PIC255. Die zur Modellierung notwendigen technischen
Angaben konnen Tabelle D.1 auf Seite 113 entnommen werden. Betrachtet
wird zunachst eine einzelne Scheibe des Piezoaktors.

Aus dem Verhéltnis der Spannung u zur Scheibenhohe hg resultiert die elek-

trische Feldstirke E in der Scheibe entsprechend Gleichung (4.17) [BAL
2009].

E(u) = ; (4.17)
Es bezeichnen:

E(u Elektrische Feldstérke in Abhédngigkeit von u in V/mm
hs Hohe der Keramikscheiben im Stapelaktor in mm.
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Bei hinreichend grofien Spannungssignalen (U > 100 V) lassen sich am Pie-
zoaktor Veranderungen in seinen Kennwerten feststellen, welche auf mit der
Spannung zunehmende Verlusteffekte zuriickzufithren sind. Diese Effekte
spiegeln sich in einer starken Hysterese aller Betriebsparameter wider [PER
2003]. So verdndert sich laut [PER 2002] beispielsweise die longitudinale
relative Permittivitdt (Abbildung 4.19). Gleichzeitig ist bekannt, dass sich
die Permittivitat abhangig vom aufleren elastischen System, gegen das der
Piezoaktor arbeitet, verandert [PHI 2012]. Dabei wird zwischen dem freien’
und dem geklemmten® Zustand unterschieden. Die Werte der sogenannten
freien Permittivitit eX, und der geklemmten Permittivitéit e3; fiir den hier
untersuchten Piezoaktor sind Tabelle D.1 auf Seite 113 zu entnehmen.
[BAL 2009] gibt die Ladung ) am einzelnen, mechanisch nicht belaste-
ten Piezoelement entsprechend Gleichung (4.18) und die Auslenkung, die
der freie Aktor in Folge einer Spannungsanderung ausfithrt, mit Gleichung
(4.19) an.
z éu + di?, 4

- — 4.18
s s33 s u, (4.18)

l. = dggnsu. (419)
Es bezeichnen:

Elektrische Ladung in C

€33 Freie Permittivitdt in 33-Richtung in F/m
s Scheibenquerschnittsfliche des Piezoaktors in mm?
ds33 Piezoelektrische Ladungskonstante in 33-Richtung in C/N
S33 Elastische Nachgiebigkeitskonstante in m?/N
N Auslenkung des Piezoaktors in pm
g Anzahl der Scheiben im Piezoaktor.

[PER 2003] liefert eine energetisch orientierte Betrachtungsweise zur Be-
schreibung des piezoelektrischen und ferroelektrischen Verhaltens von Fest-
korperaktoren. Die fiir die vorliegende Arbeit relevanten Erkenntnisse dar-
aus lauten:

e Verluste beim Betrieb von Piezoaktoren treten sowohl im mechani-
schen als auch im elektrischen Bereich auf. Die Verlustenergie wird als

Wiérme abgefiithrt. Abbildung 4.21 auf Seite 45 fasst den Energiefluss
zusaminen.

e Der Wirkungsgrad eines piezoaktorischen Systems kann bemerkens-
wert gering sein. Zur Verdeutlichung wird in Abbildung 4.20 auf Sei-
te 44 gezeigt, wie die Aufteilung der elektromechanischen Energie-
dichte zu verstehen ist. Es ist ersichtlich, dass die Energieeffizienz

4Frei bedeutet, dass sich der Aktor frei dehnen kann.
®Geklemmt bedeutet, dass jegliche Dehnung des Aktors verhindert wird.
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Abbildung 4.18: Verhdiltnis zwischen Kraft und Auslenkung an einem Piezoaktor (PI P235.40) bei
verschiedenen Nennspannungen
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Abbildung 4.19: Anderung der relativen Permittivitit iiber der Feldstirke nach [PER 2002]

eines solchen Systems vor allem von seinen elastischen Eigenschaften
(Stichwort ,,Steifigkeit“) bestimmt wird.

e Die Verlustleistung ist proportional zur Frequenz, dabei dominieren
vor allem die dielektrischen Verlustanteile.

e Die mechanischen Verluste durch dynamisch induzierte auflere Krafte
erlangen besonders in der Umgebung der Eigenfrequenz des Systems
und oberhalb davon Bedeutung. In diesem Fall treten Tragheitseffek-
te in der Eigenmasse des Aktors auf, die zu inhomogenen Verteilun-
gen von mechanischen Spannungen, Polarisationen und Feldgréfien
fiithren. Die Uberlagerung dieser Unsicherheiten mit dielektrisch be-
dingten Nichtlinearititen im elektromechanischen Ubertragungsver-
halten machen eine analytische Beschreibung unmoéglich. Nur mess-
technische Untersuchungen fiir jeden speziellen Arbeitspunkt kénnen
zuverlassige Aussagen liefern.

43



4 Recherchen

e Durch das elastische Verhalten von Aktor und Umgebung kénnen und
miissen Teile der aufgebrachten Energie gespeichert und bei Riickver-
formung des Aktors rekuperiert werden. Diese Energieanteile sind als
Blindenergie zu verstehen, die bei der Auslegung des Schwingungs-
systems zu beachten ist.

e Fiir einen energieeffizienten Betrieb des Piezoaktors ist eine unipo-
lare Ansteuerung geeigneter als eine bipolare. Der Grund dafiir liegt
in den groflen Verlusten, die in der Piezokeramik durch die 180°-
Umpolarisation bei bipolarem Betrieb entstehen. Mit unipolarem Be-
trieb werden eine solche Umpolarisation und damit die zugehorigen

Verluste vermieden.

b Dehnung
elektromechanische, g Leerlauf-
Energiedichte } dehnung
des Wandlers
abgegebene
Energiedichte }
des Wandlers
Nenndehnung
o)
-
S LI
By s N
$ 2 %
& & (74
~ g &;
0 Spann:mg

Bl(;ckierspannung

Abbildung 4.20: Aufteilung der elektromechanischen Energiedichte nach [PER 2003]
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Abbildung 4.21: Energiefluss am piezoaktorischen System aus [PER 2003]
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5 Modellbildungen und

Simulationen

5.1 Modellierung des Werkzeugeingrifts

Mit den in Abschnitt 4.2. recherchierten Methoden wird im Folgenden der
Eingriff des aktivierten Werkzeugs in das als unendlich ausgedehntes Kon-
tinuum angenommene Gestein modelliert. Die Annahme der unendlichen
Ausdehnung ist zulassig, wenn der Anwendungsfall einer Gewinnungsma-
schine unterstellt wird. Dort ist die Ausdehnung des anstehenden Gebirges
gegeniiber der Eingriffszone nahezu unendlich grofi. Die Annahme eines
Kontinuums dient dazu, unverhéltnisméfig groffen Aufwand bei der Mo-
dellierung zu vermeiden. In der Realitét ist diese Annahme aber mit Blick
auf die in Abschnitt 4.1 beschriebenen Gesteinseigenschaften unzutreffend.
Um die komplexen Zusammenhénge zwischen den einzelnen Modellbe-
standteilen verstandlich zu machen, ist in Abbildung 5.1 ein Flussdia-
gramm gegeben. Darin sind die genutzten Methoden grau, die Ergebnisse
gelb und die Eingabeparameter weifl unterlegt. Durchlauft eine Flusslinie
eine Methode oder ein Ergebnis, ist dies so zu verstehen, dass selbiges
Element in Verbindung mit dem Startelement der Flusslinie zur Ergebnis-
findung genutzt wird. Zur Orientierung am Textteil dieser Arbeit sind den
Elementen die zugehorigen Abschnittsnummern beigefiigt.

5.1.1 Kontaktproblem

In Abschnitt 4.2.2.1 und 4.2.2.3 wird angesprochen, dass der Kontakt zwi-

schen Werkzeug und Gestein von einer Flachenpressung gekennzeichnet ist.

Methoden zur Beschreibung dieser Flachenpressung werden in Abschnitt

4.2.2.2 vorgestellt.

In Abbildung 4.13 auf Seite 37 ist deutlich erkennbar, dass die Spannung

q (1) zu den Réndern des Werkzeugs hin stark iiberhoht wird. Diese Uber-
1

hohung ist auf eine W—Singularitét zuriickzufithren, welche mit den als ide-

al scharf angenommenen Kanten des Werkzeugs in Verbindung steht. Das
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4.2.2.1

Potenzialgleichungen
von BOUSSINESQ

C.1.2
Validierung,
theoretische
Fehleranfélligkeit

Legende

Eingabe-
parameter

XXX
Nummer des
Abschnitts

in der Arbeit

statische Aktivierungs- statische
Grundlast parameter Werkstoff-
kennwerte
5.1.2,C.1.1

512,C2,C3 513.C.3 i
resultierendes
Spannungsfeld lokale Werte fiir

aus statischer und die Dehnraten

dynamischer
Belastung
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514,C3 i
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dynamische
Festigkeitssteigerung

5.1.6,C.3 i
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Abbildung 5.1: Plan zur Modellierung des Werkzeugeingriffs
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Maf dieser Uberhohung ist so grof8, dass es nicht mehr der Realitit gerecht
wird. In der Regel wird aber davon ausgegangen, dass diese theoretischen
lokalen Maxima in der Praxis durch plastisches Flieen des Werkstoffes
ausgeglichen werden. Auflerdem sind die Kanten des realen Werkzeuges
nicht vollkommen scharf, sondern mit einem geringen Radius verrundet.
Der tatsachliche Spannungsverlauf fallt also aufgrund von Flielen und der
nicht ideal scharfen Kanten deutlich gleichméfiger aus. In [EBE 2011] wird
der Einfluss der Eindringtiefe eines Werkzeugs mit verrundeten Kanten auf
die Spannungsverteilung im Eingriff diskutiert. Daraus geht hervor, dass
im elastischen Bereich des Materialverhaltens bei steigender Eindringtie-
fe der Rundungsradius der Werkzeugkante mehr Einfluss gewinnt. Dies
fithrt zu einer Abschwachung der Spannungsiiberhéhung am Rand und so-
mit zu einer ausgeglicheneren Verteilung der Spannung (Abbildung 5.2).
Da das Werkzeug zweckentsprechend hohe Krafte eintragt, kann von einer
solchen gleichméafligen Spannungsverteilung im Eingriff ausgegangen wer-
den. Damit ldsst sich die Beanspruchungsverteilung als konstante Funktion
q (r) = q gemaf Gleichung (4.10) auf Seite 36 idealisieren, was die Model-
lierung vereinfacht.

------ F=10 N,§=-0.8 N/mm?
--- F=1000 N, g=-78.7 N/mm? :
— F=100000 N, g=-7217.9 N/mm? | [

Spannungsverhdltnis q(r)/q

0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Radius relativ iiber Kontaktradius (r/a)

Abbildung 5.2: Detailansicht der relativen Spannungsverteilung in Randndhe der Kontaktfliche

5.1.2 Spannungsfeld unter einer Flachenlast

In 4.2.2.3 wird festgestellt, dass [TIM 1951] eine fertige Losung zur Su-
perposition der Einzellosungen nach BOUsSINESQ (Gleichung (4.6), (4.7),
(4.8) und (4.9) auf Seite 35) zu einer konstant verteilten Fléchenlast an-
bietet. Die in [TIM 1951] vorgeschlagene Methode wird in der vorliegenden
Arbeit im Wesentlichen iibernommen, aber durch Ausnutzung von Achsen-
symmetrie modifiziert.
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Die Flache, iber welcher die Pressung konstant zu verteilen ist, ist ein
Kreis mit dem Radius R, dessen Mittelpunkt im Ursprung des Zylinder-
koordinatensystems liegt. Weiterhin wird der Betrachtungsbereich in zwei
Teile getrennt, den inneren (r = R) und den dufleren (r > R) Teil. In den
Gleichungen (5.1), (5.2), (5.3) und (5.4) erfolgt die Superposition durch
Integration. In Anhang C.1 auf Seite 100 ff. wird die Entwicklung dieser
Methode ausfiihrlicher erlautert.

e Lo (B ) - B Yawa 6y
©o2r s?2 5252 + 22 (s2 + 22)%? L

3q 523
. q 1 z z
O¢p = 27 (1-2v) //S (_2 T $2v/52 + 22 + (s2 + 22)3/2) dwds,  (5.3)
o // 52 H 5/2d\11ds. (5.4)
Es bezeichnen:
s Integrationsweg
v Integrationswinkel.

Das Spannungsfeld kann auf diese Weise sehr einfach an beliebigen Punkten
im Halbraum unter Eingabe der Koordinaten r und z bestimmt werden.
Die Verifikation dieser Methode kann Anhang C.1.2 auf Seite 103 ff. ent-
nommen werden.

Die Wechsellasten aus der Aktivierung konnen als kurzfristige Erhohung
der Andruckkraft aber auch als Impuls betrachtet werden, welcher eine
Wellenausbreitung im Gestein zur Folge hat. In Anhang C.2 auf Seite 106 ft.
wird gezeigt, dass die Wirkung des Impulses in der hier untersuchten Pro-
blematik vernachlassigbar klein gegeniiber der momentanen Erhchung der
Andruckkraft ist. Auf eine weitere Beachtung des Impulses in der Modellie-
rung wird damit verzichtet. Die Erhohung der Andruckkraft kann aus den
gemessenen Schwingwegen des Werkzeugs abgeleitet werden. Dazu wird
Gleichung (4.12) auf Seite 37 umgestellt, so dass sich durch Einsetzen der
Amplituden der Werkzeugschwingwege 5... eine zusatzliche Kraft in Form
des dynamischen Kraftaquivalents E. ergibt. Diese Kraft kann der sta-
tischen Grundlast tiberlagert werden. Konkrete Werte fiir §,. werden in
Abschnitt 6.3.2 ff. experimentell ermittelt.
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Werkzeugspitze

Probenoberfliache

Darstellung des
Spannungsfeldes

Abbildung 5.3: Orientierungshilfe zur Interpretation der Konturplots

Po=_ofib 5.5
T 0,54(1 —v2)’ (5:5)
Es bezeichnen:
E. Dynamisches Kraftaquivalent in N
Szn Amplitude des Werkzeugschwingweges in pm.

Die Einzellast F.. und die statische Grundlast F werden mit Gleichung
(4.10) auf Seite 36 zur gleichméfBigen Pressungsverteilung g, entsprechend
Gleichung (5.6) erweitert.

X X P 5., RE
g _F+E_Frb T N0 (5.6)
~ A R? TR?2 ' '
Es bezeichnet:
q. Pressung unter dem aktivierten Werkzeug in N/mm?.

Die Pressung g kann in die Gleichungen (5.1) bis (5.4) eingesetzt werden
und ergibt dabei, abhangig von den Amplituden der Werkzeugschwingwege,
das dynamische Spannungsfeld nach den Gleichungen (5.7) bis (5.10).

(Y L ——— _ 392 ) s
=5 f (<1 2><52 32\/m> (82+Z2>5/2>d‘1’d’ (5.7)

3qN 23
o, = // s 22)5/2d\11ds (5.8)
q. z z
(S (1 —20) //3 (—52 taveT oy Z2)3/2) dWds, (5.9)
3qN
e = dWds. 5.10
// 32 2yl (5.10)

Die Ergebnisse der Rechengénge fiir den statischen Lastfall konnen in Ab-
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bildung C.4, die fiir den dynamischen Lastfall in Abbildung C.5 eingesehen
werden. Im Verlauf dieser Arbeit werden das Spannungsfeld und seine De-
rivate in Form von Konturplots dargestellt.

Da es sich um rotationssymmetrische Probleme handelt, wird nur eine
Halfte des Betrachtungsraumes wiedergegeben. Zum leichteren Verstandnis
zeigt Abbildung 5.3 beispielhaft die Anordnung einer solchen Darstellung
im betrachteten Halbraum. Die tatsichlichen Spannungswerte in den Kon-
turplots sind normiert auf das Verhéaltnis zur mittleren Flachenpressung
im Eingriff! entsprechend Gleichung (4.10).

5.1.3 Dehnraten im Eingriff

Um die Steigerung der Festigkeit durch hohe Dehnraten im Modell zu
beriicksichtigen, ist es notwendig, die eingetragenen Dehnungen und die
zugehorigen Dehnraten zu bestimmen. Dazu kénnen unter Auslassen der
statischen Andruckkraft F' in den Gleichungen (5.6) bis (5.10) die aus den
Werkzeugauslenkungen resultierenden Spannungen berechnet werden. Mit
dem HoOKschen Gesetz konnen diese Spannungen in Dehnungen tiberfiihrt
werden.

In Anlehnung an Gleichung (4.4) auf Seite 28 ist es mit Gleichung (5.11)
moglich, auch die lokalen mittleren Gesamtdehnraten aus den geometri-
schen Summen von ¢,, €, und €4 unter dynamischer Belastung zu bestim-
men. Diese sollen in den weiteren Berechnungsgingen als Eingabewerte
fiir die dynamische Festigkeitssteigerung verwendet werden. Die Verteilung
dieser Dehnraten ist in Abbildung C.6 auf Seite 110 grafisch dargestellt.

By =Afe=4f\[2+ 243 (5.11)

Es bezeichnet:

éx Lokale mittlere Gesamtdehnrate in 1/s.

5.1.4 Dynamische Festigkeitssteigerung

Wie in Abschnitt 4.1.7.2 auf Seite 29 ff. festgestellt wird, stellt sich abhén-
gig von den eingetragenen Dehnraten eine Steigerung der Druckfestigkeit
ein. Die Modellierung dieses Vorganges kann wie folgt geschehen.

!Dabei betriigt im statischen Fall § = —445 N/mm?, withrend im dynamischen Fall durch die Aktivierung
die Andruckkraft erhéht und somit auch die Flichenpressung zu g, = —564 N/mm? gesteigert wird.
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In [ORT 2006] sind dynamische Spannungs-Dehnungs-Kurven fiir Betone
zu finden. Diese Betone stimmen zwar nicht exakt mit den hier unter-
suchten Werkstoffen iiberein, doch lassen Ahnlichkeiten in den statischen
Kennwerten auch ein dhnliches dynamisches Verhalten vermuten. Abbil-
dung 5.4 zeigt die Kennlinie, auf welche sich die im Folgenden entwickelte
Berechnungsmethode zur Festigkeitssteigerung stiitzt.

Eine mathematische Beschreibung des Dehnrateneffektes auf die Festigkeit
anhand der hier ausgewahlten Messreihen aus [ORT 2006] kann durch linea-
re Regression erfolgen. Auf der in Abbildung 5.4 gezeigten Datengrundlage
wurde die Beschreibung der dynamischen Werkstoffcharakteristik erzeugt.
Die daraus folgende Funktion erfiillt die Vorgaben der zugehorigen Mess-
punkte hinreichend genau. Die mathematische Formulierung der dynami-
schen Festigkeitssteigerung in Form des dynamischen Skalierverhéltnisses
lautet

OD~ -
=P~ — 0,089y + 1,1033. (5.12)
0Do

Es bezeichnen:

0D~ Dynamisch gesteigerte einaxiale Druckfestigkeit in N/mm?

TDo Einaxiale Druckfestigkeit in N/mm?

Db~ Dynamisches Skalierverhéltnis der einaxialen Druckfestigkeit.

0DOo

In Verbindung mit Gleichung (5.11) lassen sich die 6rtlichen Steigerungen
der Druckfestigkeit berechnen. Die Berechnungsergebnisse sind in Abbil-
dung C.6 auf Seite 110 ersichtlich.

5.1.5 Erstellen des Versagenskriteriums

In Abschnitt 4.2.2.5 wird auf die Schwachen gangiger Versagenshypothesen
hingewiesen. Ursache dafiir ist vor allem ein Mangel an experimentellen
Ergebnissen, besonders im Bereich extrem hoher hydrostatischer Driicke
(09 < —500N/mm?). Daher soll darauf verzichtet werden, komplizierte
Versagenshypothesen mit spekulativen Daten zu untermauern. Stattdes-
sen wird in Anlehnung an Abschnitt 4.2.2.5 ein moglichst einfacher Mo-
dellansatz gewdhlt, der mit Messwerten aus [HAM 2006] und [DAH 1992]
kalibriert werden kann. Diese lassen darauf schlieffen, dass im untersuchten
Beanspruchungsbereich ein nahezu linearer Verlauf von Zug- und Druck-
meridian der Polfigur vorliegt (siehe Abbildung 4.15 auf Seite 39). Die
Formulierung lautet

vl = My100 + N1 (513)
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fiir den Zugmeridian und

TV = My200 + Ny2 (5.14)

fir den Druckmeridian der begrenzenden Polfigur mit den Kalibrierfakto-
_ 83 _ =249 _ —54 _ 34
ren myi; = 1527 nyy = 6 myo = 3 und nyo = -

Abbildung 5.5 zeigt die mit den genannten Kalibrierfaktoren gebildeten
Meridiane. Durch Rotation dieser Geraden mittels Gleichung (4.16) auf
Seite 39 um die og-Achse entsteht die bereits erlauterte Polfigur v (©) des
Versagenskriteriums, welche dem aktuellen Spannungszustand gegeniiber-
gestellt wird. Die Polfigur hat ihren Ursprung im Zugbereich der hydrosta-
tischen Komponente des Spannungsfeldes oy. Mit steigender Spannung oy
in Druckrichtung offnet sie sich, um eine entsprechend groflere deviatori-
sche Spannung 7 zuzulassen. Die berechneten hydrostatischen und devia-
torischen Komponenten fiir den statischen Lastfall sind in Abbildung C.4
auf Seite 108 zu finden. Das so formulierte Versagenskriterium geniigt dem
Verhalten des modellierten Betons unter quasistatischer Belastung.

@2.2 75 F<
=
¢ 1.9t o S0r |
o = : : : i .
7 <
2 1.6 - ol
5 -
1.3 & —-25
] H
[7p) *~— :
102 101! 10° 101 —-100 -80 -60 —-40 -20 O 20
Dehnrate in 1/s oy in N/mm?

Abbildung 5.4: Steigerung der Druckfestigkeit fiir Abbildung 5.5: Meridiane der Polfigur des

die Modellierung des Versagenskriteriums im
ausgewdhlten Betons nach [ORT Spannungsraum
2006]

In Abschnitt 4.1.7.2 wird festgestellt, dass aufgrund des Dehnrateneffektes
unter dynamischen Belastungen eine Festigkeitssteigerung eintritt. Diese
muss sich im Versagenskriterium widerspiegeln. Dazu werden die Versa-
gensmeridiane ry; und rys mit dem dynamischen Skalierverhaltnis (Glei-
chung (5.12)) der Festigkeit multipliziert. Die Gleichungen fur die Meridia-
ne des Versagenskriteriums unter dynamischen Bedingungen lauten dem-
nach
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O- ~

Vi~ = 7D~ (mv100 -+ nv1) , (5.15)
0Do
O-DN

Tvo~n = —— (mvgao + nvg) . (5.16)
0Do

Die Darstellungen der hydrostatischen und deviatorischen Komponenten
fir den dynamischen Lastfall sind in Abbildung C.4 auf Seite 108 und C.5
auf Seite 109 zu finden.

Diese dynamisch skalierten Meridiane werden in die Rotationsgleichung
(4.16) der Polfigur eingesetzt. Eine Gegeniiberstellung der deviatorischen
Spannungskomponente 7y nach Gleichung (4.14) mit den Grenzen dieser
Polfigur ry (©) nach Gleichung (4.16) ergibt in Gleichung (5.17) den Be-
anspruchungsquotienten

(5.17)

Es bezeichnet:
QB Beanspruchungsquotient.

Theoretisch sagt dieser Wert bei Uberschreiten von Qg = 1 aus, dass ein
Versagen auftreten muss. Da die Kalibrierung der gesamten Modellierung
des Werkzeugeingriffs auf ungenauen Daten beruht, sollen in der weiteren
Arbeit nur qualitative Aussagen aus den Werten von (Jg interpretiert wer-
den. Dazu konnen die jeweiligen Betriage des Beanspruchungsquotienten
miteinander verglichen werden. Ein diskretes Versagensereignis wird somit
nicht erkannt. In Abbildung C.7 auf Seite 110 werden die Beanspruchungs-
quotienten fiir den statischen und dynamischen Lastfall um den Eingriff
herum gezeigt.

Da die Festigkeitssteigerung mittels des dynamischen Skalierverhéltnisses
gemafl Gleichung (5.12) eine Matrix im Raum {r,z} ergibt, werden die
bisherigen Funktionen ry; und rye ebenfalls in Matrizen iiberfiihrt, wel-
che fiir jede Position im betrachteten Halbraum {r, z} einen individuellen
dynamischen Grenzwert erzeugen. Dieses lokal veranderliche Versagenskri-
terium ist nur dem Dehnrateneffekt geschuldet, seine lokale Abhéangigkeit
resultiert aus der Lokalisation spezifischer Dehnraten im Halbraum.

5.1.6 Simulation des Werkzeugeingriffs

Bei der Durchfithrung und Auswertung der Simulationen wird die Metho-
de der statistischen Versuchsplanung angewendet. Damit ist es moglich,
mit wenigen gezielt gewahlten Arbeitspunkten Aussagen iiber ein breites
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Spektrum von Parameterkonstellationen zu treffen. Primér ergibt sich der
Vorteil, den Effekt einer Parameteranderung auf das Endergebnis quanti-
tativ bestimmen zu konnen.

Die Konstruktion von Faktorenplanen, wie sie zu diesem Zweck verwendet
werden und deren statistische Auswertung, wird in [SCH 1986] beschrie-
ben. Tabelle 5.1 gibt einen Uberblick iiber die in den Simulationsrechnun-
gen verwendeten Parameter und ihre Stufen. Abbildung 5.6 illustriert, in
welcher Weise eine Verdnderung der einzelnen Parameter einen Effekt auf
den Betrag des Beanspruchungsquotienten und die Lage seines Maximums
hat. Folgende Zusammenhéange sind erkennbar:

1. Eine Steigerung der Dehnrate reduziert den Betrag des Beanspru-
chungsquotienten () und verschiebt die Lage seines Maximums in
tiefere Regionen im Halbraum.

2. Eine Dehnratensteigerung durch Steigerung der Aktivierungsfrequenz
vermindert den Betrag des Beanspruchungsquotienten starker als ei-
ne Dehnratensteigerung durch erhohte Amplituden.

3. In einem Werkstoff mit hoher Querdehnzahl stellt sich bei identischen
Aktivierungsparametern ein geringerer Betrag des Beanspruchungs-
quotienten ein als in einem Werkstoff mit niedriger Querdehnzahl.
Dafiir befindet sich das Maximum von () bei grofler Querdehnzahl
v tiefer im Halbraum als bei kleiner v.

4. Der E-Modul des Gesteins hat den geringsten Effekt auf die Simula-
tionsergebnisse. Ein hoher E-Modul vergroflert den Betrag des maxi-
malen Beanspruchungsquotienten. Gleichzeitig zeigt sich bei Gestei-
nen mit sehr hohem E-Modul eine Tendenz dazu, die Position des
maximalen Beanspruchungsquotienten in der Nédhe des Eingriffs zu
binden.

5.2 Modellierung der Piezoaktorik

5.2.1 Randbedingungen

In Abschnitt 4.3 wird angedeutet, dass sich das Verhalten eines Piezoaktors
aufgrund der Vielfalt seiner Einflussgrofien nur schwer beschreiben lésst.
Um den Aufwand bei der Modellierung verhéltnisméflig zu halten, ist es
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Parameter Wert je Stufe  Einheit
Stufe 1 Stufe 2

Frequenz 1 10000 Hz

Amplitude 1 10 m

Querdehnzahl 0,12 0,35

E-Modul 20000 100000 N/mm?

Tabelle 5.1: Simulationsparameter und ithre Stufen

1 Tiefe = des maximalen (g
[ Betrag des maximalen Q0

N W s,

Effekt

Jo —_ | g

Freqﬁenz Ampﬁtude Dehnrate Querdéhnzahl E-Modul

Abbildung 5.6: Statistische Auswertung der Simulationsergebnisse

wichtig zu entscheiden, welche der folgenden Einfliisse abgebildet oder ver-
nachlassigt werden sollen.

e Finfluss der Betriebsspannung: Entsprechend der anliegenden Be-
triebsspannung zeigt der Piezoaktor unterschiedliche Werkstoffkenn-
werte [PER 2003]. Besonders fiir die Permittivitat ist eine solche
Tendenz zu erkennen. Sie triagt im Wesentlichen zum Charakter des
Aktors bei. Diese Einflussgrofle soll in der Modellierung Beachtung
finden. Aus [URA 2009] geht der Hinweis hervor, dass die Groe
der Betriebsspannung einen entscheidenden Einfluss auf die Eigen-
frequenz des Aktors hat. Als Ursache dafiir wird der Einfluss von
Erwarmung vermutet.

o Finfluss der Betriebstemperatur: Die Kapazitiat des Aktors nimmt
mit steigender Betriebstemperatur zu [PER 2002]. Mittels eines PT1000
Temperaturwéchters wird in den Experimenten einer unkontrollier-
ten Erwarmung vorgebeugt. Der Einfluss der Temperatur kann daher
bei den Messungen und Modellierungen in der vorliegenden Arbeit
vernachlassigt werden.

o [influss der elastischen Umgebung: Die den Piezoaktor umgebende
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Elastizitat beeinflusst die Permittivitat [PHI 2012]. Diese Einfluss-
grofie soll ebenfalls beachtet werden.

Finfluss des elektrischen Gesamtsystems: Der dominant kapazitive
Piezoaktor bildet in Verbindung mit Leitungswiderstanden und In-
duktivitdten der Spannungsversorgung einen elektrischen Schwing-
kreis. Je nach Abstimmung dieses Schwingkreises ldsst sich das Ge-
samtverhalten des Systems und somit auch das Verhalten des Pie-
zoaktors beeinflussen. Dieser Umstand muss berticksichtigt werden.

Finfluss von Verlustmechanismen: Neben den Eigenschaften des Ak-
tors, die sich durch einen kapazitiven Charakter beschreiben lassen,
treten eine Vielzahl von Nebeneffekten auf, die Energieverluste in
Form von Warme provozieren. Bei der Modellierung des Aktors ist
diese Tatsache zu beriicksichtigen.

Finfluss der Aktivierungsfrequenz: In Abschnitt 4.3 wurde festge-
stellt, dass bei Anndherung an die Eigenfrequenz des Aktors die me-
chanischen Verluste an Bedeutung gewinnen. Diese Tatsache soll bei
der Modellierung vernachlassigt werden, um den Modellieraufwand
gering zu halten. Bei der Diskussion der Simulationsergebnisse muss
sie dennoch Beachtung finden.

Im Folgenden wird ein Modell entwickelt, welches das Verhalten des Pie-
zoaktors als ein diskretes Bauteil und Bestandteil des Priifstandes be-
schreibt. Die physikalischen und werkstofftechnischen Ursachen fiir das be-
schriebene Verhalten sollen nicht ndher beleuchtet werden. Das Modell soll
fiir das folgende Szenario gelten:

Aktor: PI P235.40 (Kennwerte sieche Tabelle D.1 auf Seite 113)
Bipolare Wechselspannung mit Amplituden von U = 100...300 V
Frequenzen von f = 1...10kHz

Vernachlassigung von Erwarmung

Vernachléassigung mechanischer Resonanz

Vernachlassigung von Massenbeschleunigung

Einspannung zwischen bestimmten Elastizitaten.
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5.2.2 Modellbildung
5.2.2.1 Elektrische Grofien

Der Piezoaktor am hier verwendeten Priifstand wird von einem Frequen-
zumrichter (FU) mit einer einstellbaren Wechselspannung u versorgt. Diese
Spannung soll idealisiert als sinusformige Wechselspannung mit der Am-
plitude U betrachtet werden (Gleichung (5.18)).

u=wu(t) =Usin (wt). (5.18)
Es bezeichnen:
U Wechselspannung in V
w Kreisfrequenz in Hz.

Der FU ist mit einer Spule (Induktivitat L) zur Glattung der hochfre-
quenten Schaltfrequenz ausgestattet. Die Versorgungsleitungen zum Aktor
stellen einen ohmschen Widerstand Ry, dar. Der Wert der Induktivitat ist
bekannt und betriagt L = 16 pH. Der Wert des Leitungswiderstandes soll
mit Ry, = 1Q angenommen werden?.

Wie bereits angesprochen wird der Aktor von nicht verlustbehafteten und
verlustbehafteten Effekten bestimmt. Die nicht verlustbehafteten Effekte
sollen tber eine Ersatzkapazitat Cg auf Basis der Ladung () aus Glei-
chung (4.18) auf Seite 42 abgebildet werden. Die Entwicklung der Glei-
chung (5.19) fir diese Ersatzkapazitiat kann Anhang D.2 auf Seite 113 ff.
entnommen werden. Die idealisierte Kapazitat Cf ist somit folgendermafien
beschreibbar:

C _ Q _ AS C — d%?) 1

E(u)=—= s | €558 (u) +—=. (5.19)
u S 533

Es bezeichnen:

Cg Ersatzkapazitit in F

ng Anzahl der gestapelten Keramikscheiben im Aktor

€5 Teilgeklemmte Permittivitdt in F/m

€(u) Spannungsspezifisches Skalierverhéltnis der Permittivitét.

Die entsprechenden Kennwerte fiir den im Versuch verwendeten Aktor sind
Tabelle D.1 auf Seite 113 zu entnehmen.

In den vorausgegangenen Abschnitten wird darauf hingewiesen, dass diese
Verlustmechanismen auflerst komplex und kaum analytisch beschreibbar
sind. Es wird vorgeschlagen, zu diesem Zweck parallel zur Ersatzkapazitat
einen Ersatzwiderstand Rgy einzufihren, in welchem die Verlustmechanis-
men zusammengefasst werden. Der Ersatzwiderstand wird mit Rp = 6 ()
unterstellt. Dieser Wert ist nicht als physikalischer Innenwiderstand zu

2Eine Messung des Leitungswiderstandes ist aus technischen Griinden in der vorliegenden Arbeit nicht
moglich. Daher wird ein erfahrungsbasierter Schiatzwert eingefiihrt.
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verstehen. Vielmehr spiegeln sich in der verwendeten Grofle die erwahnten
Verluste des Piezoaktors wider, die sich mit dem kapazitiven Teil nicht
erklaren lassen. Der konkrete Wert Rp = 6¢2 wurde in Abstimmung mit
gemessenen Werten am realen System empirisch ermittelt und soll als Ka-
libriergrofle des Modells gelten. Der Aufbau der Schaltung entspricht im
Wesentlichen einem Reihenschwingkreis. Abbildung 5.7 verdeutlicht ihn.

Iges L Ry
—_—

Piezoaktor

RE MC (;E CE

Abbildung 5.7: Ersatzschaltplan fiir das System aus Piezoaktor und Spannungsquelle

Der vorgestellte Schwingkreis kann anhand des Differenzialgleichungssys-
tems (5.20) beschrieben werden.

de ' Ry R
ic U e LZC_<1_|_ L)UC

dt L  RpCkg L Rg) L’ 5 20
duc ic ( ' )

dt Cg

Es bezeichnen:

ic Strom tiber die Ersatzkapazitiat in A

L Induktivitat in H

Ry Ersatzwiderstand in 2

Ry, Leitungswiderstand in 2

uc Spannungsabfall am Piezoaktor in V.

Mithilfe des RUNGE-KUTTA-Verfahrens kann das Gleichungssystem nu-
merisch gelost werden. Der Gesamtstrom tiber den Schwingkreis entspricht
Gleichung (5.21). Die elektrische Leistung iiber den Kreis kann mittels
Gleichung (5.22) bestimmt werden.

uc

lges = 1C + R (5.21)
E
Pl = Wiges. (5.22)
Es bezeichnen:
iges Strom tiber den gesamten Schwingkreis in A
Pel Momentane elektrische Leistung iiber den Schwingkreis in W.

Durch Integration der Leistung iiber die Zeit kann die verrichtete Arbeit
bestimmt werden (Gleichung (5.23)). Da die Rekuperation von Blindener-
gien fiir die Energiebilanz in dieser Arbeit keine Beachtung finden soll, wird
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in Gleichung (5.23) eine Betragsbildung von pe vorgenommen.

1/4f
Wa= [ |paldt. (5.23)
t=0
Es bezeichnet:
Wel Elektrische Arbeit iiber einen Hub in J.

Mittels Gleichung (5.24) kann darauf aufbauend die effektive elektrische
Leistung berechnet werden.

Wel
l .
f

Pelz

(5.24)

Es bezeichnet:
P, Effektive elektrische Leistung in W.
Um die Leistungsaufnahme aus dem elektrischen Netz zu berechnen, findet

in Gleichung (5.25) der Wirkungsgrad der Leistungselektronik g Beach-
tung. Abbildung 5.8 veranschaulicht die Zusammenhénge.

Leistungselektronik

Mechanik,
Werkzeug,
Gestein

> Piczoaktor

N e

Abbildung 5.8: Ubertragung der Leistungen im Gesamtsystem

P, el
Prets = (5.25)
TILE
Es bezeichnen:
Pxets Leistungsaufnahme aus dem elektrischen Netz in W
NLE Wirkungsgrad der Leistungselektronik.

Fiir eine Nennspannung von U = 100 V und eine Frequenz von f = 7,5 kHz
sind die Berechnungsergebnisse in Tabelle D.2 auf Seite 116 notiert. Die
zeitlichen Zusammenhange zwischen den elektrischen Groflen sind in Ab-
bildung D.2 auf Seite 117 dargestellt.

Mittels der in diesem Abschnitt beschriebenen Gleichungen steht ein Werk-
zeug zur Auslegung des elektrischen Systems fiir die Aktivierung durch
einen Piezoaktor zur Verfiigung.
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5.2.2.2 Mechanische Grofien

In Abschnitt 4.3 wird mit Gleichung (4.19) die Moglichkeit gegeben, die
Auslenkung des Aktors im nicht eingespannten Zustand zu berechnen. Eine
Berticksichtigung der umgebenden Steifigkeiten im teilgeklemmten Zustand
liefert Gleichung (5.26). Darauf aufbauend kann mit Gleichung (5.27) die
vom Aktor in das umliegende elastische System eingetragene Stellkraft
berechnet werden.

CPiezo
[ (U) = dggnsu s (526)
CSystem ~+ CPiezo
Es bezeichnen:
I Auslenkung des Piezoaktors® in pm
F. Stellkraft des Piezoaktors in N
CPiezo Federsteife des Piezoaktors in N/mm
CSystem Federsteife des umgebenden Systems in N/mm.

Fiir eine Nennspannung von U = 100 V und eine Frequenz von f = 7,5kHz
sind die Berechnungsergebnisse in Tabelle D.3 auf Seite 116 notiert. Die
zeitlichen Zusammenhange zwischen den mechanischen Groéflen sind in Ab-
bildung D.2 auf Seite 117 dargestellt.

3Die Auslenkung des Piezoaktors muss nicht identisch mit der Auslenkung der Gesteinsoberfliche oder
der Werkzeugspitze s, sein. Daher wird ein neues Formelzeichen (.. eingefiihrt.
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6.1 Voraussetzungen und Ziele

Technische Grundlage fiir die praktischen Versuche ist der im Folgenden
beschriebene Priifstand. Kernstiick des Priifstandes ist ein Piezoaktor, wel-
cher seine Schwingungen axial in ein Werkzeug einkoppelt. Der Piezoaktor
wird tiber eine Verstarkereinheit mit Frequenzumrichter mit der notwen-
digen elektrischen Spannung versorgt. Die Grofle der Nennspannung wird
durch einen externen Trennstelltransformator bestimmt.

Eine veranderbare Grundlast halt
das Werkzeug im Kontakt mit dem
Gestein. Als Werkzeugspitzen ste-
hen verschiedene geometrische Aus-
fithrungen zur Verfiigung (Abbil-
dung 6.1). Fir das Eindringen in
das Gestein eignet sich eine zy-
lindrische Spitze am besten, da ”f””’””“”‘,‘,””'””“

sie auch nach Durchstoflen der

Gesteinsoberfliche eine konstante < & 7 8 9 w0
Kontaktflache bietet. Somit bleibt Abbildung 6.1: Konisches (links) und
die Pressung im Kontakt wahrend zylindrisches (rechts) Werkzeug

des Eindringens konstant.

Weiterhin ist Messtechnik zur Erfassung von verschiedenen Messgrofien ap-
pliziert. Sie sind in Anhang E.1 auf Seite 118 ff. einschlielich ihrer Mess-
ketten aufgefiihrt. Abbildung 6.2 auf Seite 64 gibt einen Uberblick iiber den
Priifstand. Die Anordnung des Piezoaktors im System ist in Abbildung 6.3
auf Seite 64 erkennbar.
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Der Priifstand bietet folgende Parameter:

e Grundlast F' =1...13kN

e Aktivierungsfrequenz f = 0,1...20 kHz

e Nennspannung am Piezoaktor U = 0...400 V

e Die Amplitude des Werkzeugschwingweges ist unbekannt.
Die Versuche finden an Kalkstein und Betonpflastersteinen statt. In An-
hang E.3 auf Seite 121 ff. sind die dazu bekannten Werkstoffkennwerte auf-
gelistet.
Prinzipiell soll untersucht werden, wie sich der Zerstorungserfolg in Abhéan-
gigkeit von den eingestellten Aktivierungsparametern andert und welcher
energetische Aufwand damit verkniipft ist. In den Versuchen sollen Mess-
daten zur Klarung folgender Fragen ermittelt werden:

e Welche Werkzeugschwingwege treten auf? In welchem Zusammen-
hang stehen sie zu den elektrischen Groflen am Piezoaktor?

e Welche Dehnraten beziehungsweise welche Werkzeuggeschwindigkei-
ten treten auf?

e Welche Reaktion zeigt das Gestein auf die eingetragenen Aktivie-
rungsparameter? Die Eindringtiefe kann hier als Indikator fiir den
Zerstorungserfolg dienen.

e Tritt tatsachlich eine Versprodung oder Veranderung im Verhalten
des Gesteins unter der Aktivierung auf oder sind die bisher beobach-
teten Frequenzabhéngigkeiten des Zerstorungserfolges durch Ampli-
tudenerhohung aus Resonanz motiviert?

e Welche elektrischen Spannungen und Strome werden am Piezoaktor
gemessen?

e Welche Effekte zeigen die verschiedenen Aktivierungsparameter auf
die Eindringtiefe?

6.2 Planung und Ablauf

6.2.1 Vorversuche zur Verifikation

Um vorab die prinzipielle Wirksamkeit der Aktivierung nachzuweisen, wer-
den in einer kleinen Versuchsfolge die Eindringprozesse verschiedener Werk-
zeuge in eine Gesteinsprobe mit und ohne Aktivierung gegeniibergestellt.
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Abbildung 6.2: Systemaufbau des Abbildung 6.3: Anordnung des Piezoaktors
Priifstands am Priifstand

Das untersuchte Gestein ist ein Betonwiirfel mit den in Anhang E.3 auf
Seite 121 aufgefithrten Kennwerten.

Die eingesetzten, empirisch ermittelten Aktivierungsparameter lauten:
e Nennspannung am Piezoaktor U = 100V

e Aktivierungsfrequenz f = 7,5kHz.
In den Vorversuchen werden unter einer steigenden Grundlast zwei ver-

schiedene Werkzeuge in die Gesteinsprobe gepresst. Dabei werden die Kréf-
te am Werkzeug und die Eindringtiefe aufgezeichnet. Abbildung 6.1 auf
Seite 62 zeigt das zylindrische und das konische Werkzeug. Es werden vier
Versuche durchgefiihrt, wobei jedes der beiden Werkzeuge einmal ohne und
einmal mit Aktivierung mit den oben genannten Einstellungen verwendet
wird. In Abschnitt 6.3.1 werden die gewonnen Ergebnisse vorgestellt.

6.2.2 Hauptversuchsreihen

Der Versuchsablauf ist folgendermaflen zu beschreiben. Unter dem Werk-
zeug wird der Gesteinskorper aufgelegt. Das Werkzeug wird abgesenkt, bis
es mit seiner vollen Grundlast auf der Gesteinsoberflache ruht. Beim Kalk-
stein als Sedimentgestein mit deutlicher Schichtung wird das Werkzeug
senkrecht zur Schichtung aufgesetzt. Es werden die Nennspannung, Fre-
quenz und Lastwechselzahl des Spannungssignals fiir den Piezoaktor vor-
gegeben. Die Aktivierung wird zugeschaltet und bricht beim Erreichen der
gewlinschten Lastwechselzahl automatisch den Betrieb ab. Das Werkzeug
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wird aus dem Gestein gehoben. Der Versuch ist beendet. Die aufgenomme-
nen Messgroflen werden gespeichert.

Die Hauptversuchsreihen verfolgen zwei getrennt zu bearbeitende Aufga-
ben. Erstens soll die Frequenzabhéngigkeit des Zerstorungserfolges naher
beleuchtet werden. Zweitens sollen Aussagen zu den Effekten von Last-
wechselzahl und Nennspannung am Piezoaktor auf das Ergebnis getroffen
werden.

6.2.2.1 Einfluss der Aktivierungsfrequenz

Die Schwingungen des aktivierten Werkzeugs am Priifstand miissen wie bei
jedem schwingfahigen System Resonanzerscheinungen hervorrufen. Diese
machen Vorhersagen iiber die Schwingwege des Werkzeugs unmoglich und
verhindern somit auch die Untersuchung des Effektes von Frequenzande-
rungen mittels Faktorenpldnen, wie sie beispielsweise in [SCH 1986] vor-
gestellt werden. Daher soll der Einfluss der Frequenz separat untersucht
werden.

Die Untersuchungen der Frequenzabhangigkeit werden an Proben aus Kalk-
stein und Betonpflastersteinen durchgefiihrt. Die Werkstoftkennwerte fiir
die eingesetzten Gesteine sind Anhang E.3 auf Seite 121 ff. zu entnehmen.
Das Spektrum der Aktivierungsfrequenz wird so gewéhlt, dass es bei der
maximalen Nennspannung der Leistungselektronik noch erreichbar ist, oh-
ne eine Uberstromschutzabschaltung zu provozieren. Die Versuche sollen
in moglichst engen Intervallen das gesamte Frequenzspektrum des Priif-
standes abdecken. Die verwendeten Einstellungen sind in Tabelle E.4 auf
Seite 122 aufgefithrt. Die Anzahl der Wiederholungen fiir jeden Betrieb-
spunkt betragt 3 und die Gesamtversuchszahl je Werkstoff 90.

6.2.2.2 Einfluss von Lastwechselzahl und Nennspannung

Diese Versuchsreihe findet ausschliefllich an Betonpflastersteinen statt, da
nicht gentigend Proben aus Kalkstein zur Verfiigung stehen.

Der Einfluss von Lastwechselzahl und Nennspannung am Piezoaktor auf
den Zerstorungserfolg kann durch die Nutzung von Faktorenplanen quan-
tifiziert werden. Dazu sei angemerkt, dass eigentlich die Schwingwege des
Werkzeugs fiir den mechanischen Prozess im Eingriff relevant sind. Da
sich die Werkzeugschwingwege aber, wie bereits erwahnt, durch Resonan-
zerscheinungen nicht gezielt einstellen lassen, muss die Nennspannung am
Piezoaktor als Indikator fiir die relative Grofle der Schwingwege genutzt
werden.
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Um den Einfluss der Aktivierungsfrequenz auf die Schwingwege auszuglei-
chen, wird folgendes Vorgehen genutzt. Es werden fiir eine Vielzahl von
Aktivierungsfrequenzen iiber das gesamte zu untersuchende Spektrum so-
genannte 22-Faktorenpliane angelegt. Jeder Faktorenplan gilt fiir eine ein-
zige eingestellte Aktivierungsfrequenz. Die berechneten Effekte von Last-
wechselzahl und Nennspannung eines jeden Faktorenplanes werden zu Mit-
telwerten zusammengefasst und evaluiert.

Die eingestellten Frequenzen werden in Tabelle E.1 auf Seite 120 zusam-
mengefasst. Die untersuchten Faktoren und ihre Stufen sowie das Ergebnis
sind in Tabelle E.2 auf Seite 121 zusammengestellt. Tabelle E.3 auf Sei-
te 121 zeigt die Belegung der verwendeten Faktorenplane.

Somit werden in diesem Teil der Versuche 36 Betriebspunkte untersucht,
die Anzahl der Wiederholungen betragt 9, die Gesamtversuchszahl zur Be-
stimmung der Effekte von Lastwechselzahl und Nennspannung betragt da-
her 324.

6.3 Versuchsergebnisse

6.3.1 Vorversuche zur Verifikation

Abbildung 6.4 zeigt den Vergleich der Eindringkrafte und -tiefen fiir das
konische und das zylindrische Werkzeug mit und ohne Aktivierung.

Es ist erkennbar, dass bei beiden Werkzeugen durch die Aktivierung eine
Reduktion der notwendigen Eindringkraft um etwa 37% entsteht. Dieser
Wert soll fiir weitere theoretische Betrachtungen und die Bewertung des
Aktivierungserfolges die Grundlage bilden. Damit ist die Wirksamkeit der
hochfrequenten Aktivierung von Werkzeugen im Eingriff in Festgestein auf-
gezeigt.

6.3.2 Hauptversuchsreihen

Samtliche aus den Hauptversuchsreihen gewonnenen und weiterverarbeite-
ten Messdaten sind in Anhang E.4 auf Seite 122 ff. zu Graphen zusammen-
gefasst. Die gezeigten Groflien werden nachstehend erlautert:

Abbildung E.6 auf Seite 123 zeigt die gemessenen elektrischen Stréme am
Piezoaktor. Es ist zu erkennen, dass die Strome mit steigender Nennspan-
nung U = 100...300V ebenfalls steigen. Tendenziell steigen die Strome
auch mit zunehmender Aktivierungsfrequenz f = 1...10 kHz, haben jedoch
bei f = 7TkHz eine Senke.
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Abbildung 6.4: Eindringverhalten von konischem und zylindrischem Werkzeug mit und ohne
Aktivierung

Weiterhin werden die gemessenen elektrischen Leistungen am Piezoaktor
dargestellt. Der Verlauf dieser Werte entspricht qualitativ auch dem oben
beschriebenen der elektrischen Strome.

In Abbildung E.6 auf Seite 123 sind auch die Amplituden der gemesse-
nen Schwingwege an der Werkzeugspitze in verschiedenen Gesteinen ange-
fithrt. In Betonpflastersteinen ist bei hoherer Nennspannung U ein grofie-
rer Schwingweg zu erkennen. Bei f = 6kHz und f = 7kHz werden die
groBten Schwingwege verzeichnet. In Kalkstein kann kein klarer Zusam-
menhang zwischen Nennspannung und Grofie des Schwingweges festgestellt
werden. Lediglich die Lage der maximalen Schwingwege bei f = 6 kHz und
f = TkHz ist eindeutig.

In Abbildung E.6 auf Seite 123 werden auflerdem Graphen gezeigt, die
die gemessenen Findringtiefen des Werkzeugs wiedergeben. In beiden Ge-
steinen nimmt die Eindringtiefe mit der Nennspannung U zu, wobei in
Betonpflastersteinen fiir U = 100V die Eindringtiefe nahezu 0 ist. Fir
U =200V und U = 300V wird die maximale Eindringtiefe bei f = 6 kHz
erreicht.

Die in Abbildung E.6 auf Seite 123 gezeigten Messwerte konnen durch die
im Folgenden beschriebenen Methoden fiir die weitere Untersuchung zu
anderen Groflen umgerechnet werden.

Die Dehnraten werden tiber die in Abschnitt 5.1.3. eingefithrte Methode
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berechnet!. Abbildung E.7 auf Seite 124 zeigt, dass die Dehnraten zwischen
f = 1...TkHz ansteigen, bei f = 7kHz das Maximum erreichen und bei
f> T7TkHz wieder abfallen.

Die dynamischen Dehnungen in Abbildung E.7 auf Seite 124 sind die Ma-
ximalwerte der durch die Aktivierung eingetragenen Dehnungen direkt im
Werkzeugkontakt. Sie entsprechen den geometrischen Summen der Deh-
nungskomponenten ¢, ., wie sie auch in Gleichung (5.11) auf Seite 51
verwendet werden. Die dynamischen Dehnungen zeigen einen ahnlichen
Verlauf, wie die bereits angesprochenen Dehnraten. Jedoch ist eine leichte
Uberhohung zur unteren Grenze des Frequenzbereiches hin sichtbar.

Die mittleren Geschwindigkeiten des Werkzeugs werden tiber Gleichung
(6.1) berechnet. Die daraus resultierende Verteilung der Werkzeuggeschwin-
digkeiten entsprechend Abbildung E.7 auf Seite 124 zeigt einen den Dehn-
raten vergleichbaren Charakter.

v=4f5,.. (6.1)

Aus den gemessenen elektrischen Leistungen in Abbildung E.6 auf Seite 123
ist es moglich, mit Gleichung (6.2) die in Abbildung E.7 auf Seite 124 ge-
zeigten elektrischen Finzelschlagarbeiten we zu bestimmen. Diese Arbeit
bezeichnet den elektrischen Energieaufwand fiir einen Hub des Werkzeugs
aus seiner Nulllage heraus zur Amplitude seiner Auslenkung. Es ist erkenn-
bar, dass bei der niedrigsten Aktivierungsfrequenz f = 1 kHz das Maximum
an Energie aufgewendet werden muss. Der geringste Energieaufwand fiir
einen Hub ist bei einer Aktivierungsfrequenz von f = 7kHz notwendig.

Wel — Pelt = 4P;j. (62)
Die Normierung der gemessenen Eindringtiefen iiber den jeweiligen Einzel-
schlagarbeiten fiithrt zu einer Ubersicht der energiespezifischen Eindring-
tiefen in Abbildung E.7 auf Seite 124. Es ist erkennbar, dass diese Grofle
im Bereich f = 6...8 kHz die grofiten Werte annimmt.
Um die moglichen Einfliisse der Aktivierungsparameter Schwingweg, dy-
namische Dehnung, Dehnrate, Werkzeuggeschwindigkeit, elektrische Leis-
tung und elektrische Einzelschlagarbeit erkenntlich zu machen, wird in den
Abbildungen E.8 auf Seite 125 bis E.10 auf Seite 127 die Eindringtiefe je-
weils iiber folgende Groflen normiert: elektrische Einzelschlagarbeit, elek-
trische Leistung, Amplitude der gemessenen Werkzeugschwingwege und

1 Als Werkstoffkennwerte werden fiir den Kalkstein folgende Werte benutzt: E = 38 500 N/mm?, v = 0,2.
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Werkzeuggeschwindigkeit. Die Normierung hat den Zweck, eine eventuel-
le Wechselwirkung von Einfliissen bei der Betrachtung auszuschalten. In
allen Graphen sind keine offensichtlichen Zusammenhénge erkennbar. Das
Verhalten erscheint regellos.
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7.1 Dynamisch veranderliche
Werkstofteigenschaften

In Abschnitt 4.1 wird auf die dynamische Veranderlichkeit der mechani-
schen Eigenschaften von Gestein hingewiesen. Daraus lassen sich verschie-
dene Schliisse ziehen, die im Folgenden diskutiert und in Gegeniiberstellung
mit anderen Arbeiten gebracht werden.

Der treibende Faktor fiir die dynamische Veranderung der mechanischen
Eigenschaften von Gestein ist die Geschwindigkeit der Belastung oder Ver-
formung. [HUN 1991] erwdhnt die theoretische Moglichkeit, durch ausrei-
chend grofie Belastungsgeschwindigkeit der plastischen Verformung mit ei-
nem sofortigen Trennbruch zuvorzukommen (siche Abbildung 7.1 auf Sei-
te 72). Dies entspricht einer momentanen Versprodung des Gesteins (siehe
Abschnitt 4.1.6.1).

Auch [RNH 1991] weist darauf hin, dass die Belastungsgeschwindigkeit das
Versagensverhalten eines Werkstoffes von duktil zu sprode verandern kann.
Aus [HUN 1991] geht hervor, dass mit steigender Dehnrate die notwendige
Bruchdehnung abnimmt. Das entspricht auch den Ergebnissen von [LAN
1973]. [SAH 1989] unterstiitzt diese These durch die Uberlegung, dass eine
hohe Dehngeschwindigkeit bei gleicher Dehnung zu einer héheren Form-
anderungsfestigkeit (Streckgrenze) fithrt. Demgegentiber steht die Aussage
von [ORT 2006], dass die Bruchdehnung mit steigender Dehnrate zunimmt.
Da sich sowohl die Festigkeit als auch die Elastizitat auf die Versagenswil-
ligkeit eines Stoffes auswirken und diese Groflen geschwindigkeitsabhéngig
sind, muss auch fiir das Versagen eines Stoffes unter einer dynamischen
Belastung eine Geschwindigkeitsabhéangigkeit vorliegen. In [FRE 1981] ist
dieser Zerstorungserfolg als Energieausnutzung in einem Prallzerkleine-
rungsprozess zu interpretieren. Die Energieausnutzung zeigt eine deutliche
Abhéngigkeit von der Prallgeschwindigkeit, wobei keine Proportionalitat
zwischen den beiden Groflen erkennbar ist.

In diesem Zusammenhang sei beispielhaft auf eine Beobachtung hingewie-
sen, die in der Arbeit von [PAS 1990] angesprochen wird. Darin wird an
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einem aktivierten Kohlehobel eine Abhéngigkeit der Schnittkraft von der
Aktivierungsfrequenz ermittelt. Es wird festgestellt, dass am aktivierten
Hobel bei einer bestimmten Aktivierungsfrequenz ein Minimum der not-
wendigen Schnittkrafte besteht. Die Ursache fiir diese Erscheinung wird in
der Arbeit nicht genannt. Es liegt jedoch nahe, darin einen Bezug zu den
hier diskutierten dynamisch verédnderlichen Werkstoffeigenschaften der Ge-
steine zu erkennen.

Unter allgemein energetischen Gesichtspunkten lasst sich sagen, dass im
quasistatischen Fall bei hinreichend langsam gesteigerter Belastung eine
potenzielle Energie durch elastische Verformung im Gestein gespeichert
wird. Uberschreitet die dabei eingetragene Beanspruchung die Festigkeit
des Werkstoffes, tritt ein Versagen ein. Eine gesteigerte Verformungsge-
schwindigkeit tragt zusatzlich noch kinetische Energie ein. Wenn die Spro-
digkeit des Werkstoffes mit der Dehnrate zunimmt, muss die Versprodungs-
wirkung eitner Belastung mit dem Betrag ihres kinetischen FEnergieanteiles
steigen. Der Betrag der potenziellen Energie hat auf die Versprodung kei-
nen Einfluss.

Einen energetischen Zusammenhang sieht auch [SAH 1989], welcher er-
klart, dass sprode Briiche verformungs- und energiearm sind; duktile hinge-
gen verformungs- und energiereich. Laut [SAH 1989] werden sprode Briiche
durch hohe Belastungsgeschwindigkeiten unterstiitzt.

Eine konkrete Nutzung der Versprodung eines Werkstoffes unter hohen
Dehnraten wird in [DRU 1992] beschrieben. Hier wird auf zahfliissige Glas-
schmelze punktuell ein hochdynamischer Stof3 ausgeiibt, um einen sproden
Trennbruch in das eigentlich duktile Material einzuleiten. Als Kriterium
fir die Auslegung des Verfahrens wird die Relaxationszeit der Schmelze
herangezogen. Die Relaxationszeit ist als die Zeit definiert, die bei einer
Verformungsgeschwindigkeit = 0 benoétigt wird, um die zuvor eingetrage-
ne Spannung abklingen zu lassen (sieche Abbildung 7.2). In [BAU 2002]
wird von einer Versprodung von Gummi bei der Zerkleinerung unter ho-
hen Geschwindigkeiten berichtet. Der Ansatz dieser Anwendungen steht
prinzipiell im Einklang mit der von [HUN 1991] getroffenen Vermutung,
durch hohe Belastungsgeschwindigkeiten Trennbruch vor plastischer Ver-
formung einleiten zu kénnen (siche Abbildung 7.1). Dies unterstreicht die
Moglichkeit, auch im hier untersuchten Einsatz hochfrequent aktivierter
Werkzeuge in Festgestein eine momentane Versprodung nutzen zu konnen.
Aus den bisher dargestellten Erkenntnissen wird ersichtlich, dass sich durch
hohe Dehnraten das Versagensverhalten von Gesteinen verandern lasst.
Dabei konnen fiir den Zerstorungsprozess sowohl unterstiitzende als auch
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hemmende Effekte auftreten.

Es wird die Moglichkeit eingeraumt, dass die in einigen Arbeiten erwahn-
te Dehnratenabhéngigkeit des E-Moduls auf einer Fehlinterpretation be-
ruht. Die steilere Spannungs-Dehnungs-Kurve unter hoheren Belastungs-
geschwindigkeiten, die als Steigerung des E-Moduls missverstanden wird,
kann aus Tragheiten der Versuchsmaschine resultieren.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass der bisherige Stand der Wissen-
schaft darauf hinweist, dass die gezielte Beeinflussung des Versagensver-
haltens von Gestein mittels dynamischer Belastungen mdaglich ist.

7.2 Simulationsergebnisse zum
Werkzeugeingrift

Bei der Diskussion der Ergebnisse aus der Modellierung und Simulation
zum Werkzeugeingriff (Abschnitt 5.1) ist zu beachten, dass alle zur Kali-
brierung des Modells verwendeten Werkstoftkennwerte und Messergebnisse
aus Fremdliteratur stammen. Einzig die einaxiale Druckfestigkeit und der
E-Modul entsprechen einem tatsachlich im Experiment verwendeten Ge-
stein. Aus diesem Grund kann es mit den so kalibrierten Modellen nur
bedingt gelingen, eine quantitativ stimmige Abbildung der experimentel-
len Ergebnisse zu erzeugen. Sie konnen aber helfen, qualitative Tendenzen
und Charakteristika auszumachen und so bestimmte Beobachtungen theo-
retisch zu untermauern.
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7.2.1 Statischer Lastfall

Bei Betrachtung der Ergebnisse fiir den statischen Lastfall (Abbildung C.7
auf Seite 110) ist ersichtlich, dass der grofite Beanspruchungsquotient zen-
tral unter der Kontaktflache liegt und mit zunehmender Tiefe und Radius
abnimmt. Unter der statischen Belastung wird laut Versagenskriterium ein
Beanspruchungsquotient (Jg &~ 1 erreicht. Die Zerstorung des Gesteins fin-
det laut Modell im statischen Fall direkt im Eingriff an der Oberflache
des Halbraums statt. Mit Blick auf das Versagenskriterium und die einge-
henden hydrostatischen und deviatorischen Anteile (Abbildungen C.4 auf
Seite 108 und C.5 auf Seite 109) wird klar, dass diese Zerstorung allein
auf der lokalen Unverhéltnisméfligkeit zwischen deviatorischer und hydro-
statischer Spannung beruht. Hydrostatische Zugspannungen treten nicht
auf.

7.2.2 Dynamischer Lastfall

7.2.2.1 Festigkeitssteigerung unter dynamischen Belastungen

Es ist in Abbildung C.6 auf Seite 110 ersichtlich, dass sich die Festigkeit
des simulierten Gesteins unter dynamischen Belastungen lokal betrachtlich
erhohen kann. Dabei wird deutlich, dass sich die Steigerungseffekte auf die
Gebiete mit dem grofiten Spannungseintrag und somit der grofiten Deh-
nung — also die unmittelbare Umgebung zum Eingriff — konzentrieren.
Dies stiitzt die Vermutung, dass eine hochfrequente Aktivierung lokal das
Werkstoffverhalten verindern kann und die Aktivierungseinfliisse vor allem
in Eingriffsnahe wirken.

7.2.2.2 Position des Maximums des lokalen
Beanspruchungsquotienten

In Gleichung (4.3) auf Seite 28 wird gezeigt, dass die Dehnrate beim akti-
vierten Werkzeug bei sonst konstanten Aktivierungsparametern (Frequenz
und Amplitude) zeitlich verdnderlich ist. Mit dieser periodischen Verdnde-
rung der Dehnrate geht eine Verdanderung der Position und des Betrages
des lokalen Maximums des Beanspruchungsquotienten einher. Die hier dis-
kutierten Ergebnisse zu den lokalen Beanspruchungsquotienten unter dy-
namischen Bedingungen sind also nur als durchschnittliche, reprasentative
Werte zu verstehen.

Beim Vergleich des dynamischen mit dem statischen Lastfall (Abbildung
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C.7) fallt auf, dass das Maximum des lokalen Beanspruchungsquotienten
im dynamischen Fall in die Tiefe des Gesteinskérpers wandert. Durch eine
Gegenrechnung mit entsprechend dem Werkzeugschwingweg s;.. = 10 pm
erhohter Andruckkraft und unter Vernachlassigung der Dehnratenabhén-
gigkeit der Gesteinsfestigkeit kann folgendes gezeigt werden. Das Wandern
des Maximums des Beanspruchungsquotienten unter der Aktivierung ist
nicht auf eine Erhohung der Andruckkraft, sondern auf lokal unterschied-
liche, dynamisch motivierte Festigkeitssteigerungen zuriickzufiihren. Der
logische Schluss aus dieser Beobachtung ist, dass es unter diesen Gesichts-
punkten moglich ist, durch eine gezielte Beeinflussung der Aktivierungsfre-
quenz — also der lokalen Dehnraten — die Position der Zone mit dem
grofiten Beanspruchungsquotienten festzulegen.

Abbildung C.8 auf Seite 111 zeigt, inwiefern das Modell auf eine veranderte
Aktivierungsfrequenz mit einer Verlagerung dieser Zone reagiert. Dabei
ist auch erkennbar, dass sich der Betrag des Beanspruchungsquotienten
verringert. Dies ist auf ein ausgewogeneres Verhaltnis von deviatorischer zu
hydrostatischer Spannung in gréflerer Entfernung zum Eingriff und groflere
Gesteinsfestigkeiten bei grofleren Dehnraten zuriickzufiihren.

Weiterhin wird in Abschnitt 5.1.6 erkannt, dass der Betrag des Bean-
spruchungsquotienten starker durch eine Dehnratensteigerung aus erhohter
Aktivierungsfrequenz vermindert wird als durch eine Dehnratensteigerung
aus erhohten Werkzeugschwingwegen. Dieser Umstand ist darin begriindet,
dass eine Dehnratensteigerung generell zu Festigkeitssteigerung und somit
zu reduzierten Beanspruchungsquotienten fithrt (siehe Punkt 1 auf Seite
55). Ein groflerer Werkzeugschwingweg erhoht zwar auch die Dehnraten
und somit die Festigkeit, aber steigert gleichzeitig auch die Beanspruchung
im Eingriff.

7.2.2.3 Verandertes Versagensverhalten des Gesteins unter
dynamischen Belastungen

Im Vorfeld dieser Arbeit stand die Aussage im Raum, mittels dynami-
scher Belastungen ein sproderes Versagensverhalten erzeugen zu wollen. In
Abschnitt 4.1.6.1 wird formuliert, dass Sprodigkeit durch eine verminder-
te Fahigkeit zur plastischen Verformung gekennzeichnet ist. Gerade dieses
Verhalten kann mit dem hier entwickelten Modell nicht untersucht wer-
den. Die Ausbildung und Positionierung der Zone des maximalen Bean-
spruchungsquotienten beruhen primér auf der Verteilung der Dehnraten
im Halbraum und auf der daran gekoppelten Festigkeitssteigerung. In Ab-
schnitt 7.1 wurde jedoch angemerkt, dass die Versprodungswirkung einer
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Abbildung 7.3: Theoretischer Scherbruch durch dynamische Schwichung tieferer Zonen

Belastung eine Funktion ihrer kinetischen Energie ist. Die lokale kinetische
Energie ist proportional zum Quadrat der lokalen Dehnrate. Somit kann
die Dehnrate zumindest qualitativ als ein Indikator fiir die Versprodung
des modellierten Gesteins verwendet werden.

Es ist weiterhin zu beachten, dass eine Verlagerung des Versagens' in die
Tiefe entsprechend Abbildung C.8 auf Seite 111 ein grofleres Gesteinsvo-
lumen schédigen kann. Dies ist dadurch moglich, dass die zwischen dem
Werkzeug und der Versagenszone liegende Schicht nach dem Versagen in
der Tiefe nicht mehr abgestiitzt wird. Somit muss diese Gesteinsbriicke
die gesamte Werkzeuglast tragen und wird auf Biegung und Schub bean-
sprucht. Die Schubfestigkeit des Gesteins liegt meist im Bereich der Zug-

festigkeit, also bei etwa 0 der Druckfestigkeit. Es ist davon auszugehen,

dass die Gesteinsbriicke dieser Beanspruchung nicht standhalten kann und
ebenfalls versagt (Abbildung 7.3). Das Werkzeug rutscht also abrupt in
die Tiefe. Diese Beobachtung kann auch im realen Versuch gemacht wer-
den (siche auch Abbildung 7.8 auf Seite 84).

Zur energieeffizienten Gestaltung der Aktivierung kann es von Relevanz
sein, die Aktivierungsparameter so zu legen, dass eine grofle Tiefe der Zo-
ne des maximalen Beanspruchungsquotienten () erreicht wird. Weiterhin
ist es wichtig, dass ein ausreichend hoher Betrag des Beanspruchungsquo-
tienten auftritt, um tberhaupt ein Versagen zuzulassen. Auf diese Weise
kann das Volumen des geschadigten Gesteins vergroffert werden. Die in
dieser Arbeit diskutierte ,optimale Aktivierungsfrequenz* oder ,,optimale
Dehnrate“ findet in dieser Uberlegung einen theoretischen Bezug.

Dies bestdtigt die These, dass das dynamisch veranderliche Werkstoffver-
halten einen entscheidenden Finfluss auf das Versagen unter dynamischer
Belastung hat. In Abschnitt 4.1.4. wird angeregt, im Zuge angestrebter
Energieeffizienz den Zerstorungsprozess so zu gestalten, dass die geringere
Zugfestigkeit von Festgestein ausgenutzt wird. Mit dem hier beschriebenen

1Zone des maximalen Beanspruchungsquotienten.
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Mechanismus besteht die Moglichkeit dazu.

7.2.2.4 Einfluss des E-Moduls

In Abschnitt 5.1.6 wird erwédhnt, dass der Betrag des E-Moduls den ge-
ringsten Effekt auf die Simulationsergebnisse hat und ein hoher E-Modul
zu einem hohen Betrag des maximalen Beanspruchungsquotienten fiihrt.
Dies begriindet sich folgendermafien. Unter der Voraussetzung gleicher Ver-
formung? muss bei groBer Steifigkeit die aus der Verformung resultierende
Spannung grofler sein als bei geringer Steifigkeit.

Das vorgestellte Modell setzt einen konstanten E-Modul voraus. Interessant
ist die Frage nach dem Einfluss eines dehnratenabhangigen E-Moduls auf
die Ergebnisse der Simulation des Werkzeugeingriffs.

Es ist zu beachten, dass die Verwendung eines variablen E-Moduls mit dem
hier vorgestellten Modellansatz nicht korrekt ist. Die Losungen von Bous-
SINESQ gelten nur unter der Voraussetzung eines Werkstoffes mit homo-
genen und isotropen elastischen Eigenschaften. Allerdings wird in [NOW
1990] festgestellt, dass eine Verletzung dieser Bedingung nur zu unbedeu-
tenden Fehlern fiihrt. Vor diesem Hintergrund soll der dehnratenabhangige
E-Modul in Verbindung mit dem hier behandelten Modellansatz akzeptiert
werden.

Wird in den bisherigen Berech-

nungen (sieche Abschnitt 5.1.6) -~ Konstanter E-Modul

der E-Modul in Abhangig- — Dynamisch veranderlicher E-Modul
keit von der lokalen Dehnrate
beriicksichtigt, tritt folgendes
Phanomen auf. Aufgrund lokal
groflerer Steifigkeit muss bei
gleichem Werkzeugschwingweg
beziehungsweise gleicher Deh-
nung im Eingriff die Spannung
zunehmen. Diese Spannungs-
zunahme wirkt sich gleicher- g : | : g
maflen auf den hydrostatischen 1 2 3 4 5 6
und den deviatorischen Anteil Abstand vom Ursprung in mm
des SpannungSfeldeS aus und Abbildung 7.4: Beanspruchungsquotient bei konstantem
hat somit nur geringen Einfluss und dynamisch verdinderlichem E-Modul
auf den Beanspruchungsquoti-

o
o)

S
o~

o
[\

Beanspruchungsquotient

o
o
o

2Entspricht gleicher Amplitude.
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enten. Abbildung C.9 auf Seite 112 zeigt als Gegeniiberstellung zu Abbil-
dung C.8 auf Seite 111 das veranderte Materialverhalten unter Beriick-
sichtigung eines dynamisch veranderlichen E-Moduls. Prinzipiell bleiben
alle festgestellten Tendenzen erhalten. Lediglich die Abgrenzung einzelner
Zonen ist scharfer.

In Abbildung 7.4 wird gegentibergestellt, welche Ergebnisse aus der Be-
rechnung mit dem statischen und dem dynamisch verédnderlichen E-Modul
hervorgehen. Das System ist zur besseren Ubersicht folgendermafien verein-
facht. Die Bezugsachse ,,Abstand vom Ursprung® liegt vom Zentrum der
Kontaktflache aus um 45° gegentiber der Gesteinsoberfliche geneigt, um
gleichermaflen den Einfluss der Koordinaten r und z zu beriicksichtigen.
Die Eingabeparameter zur Berechnung entsprechen den in Anlage C.3 auf
Seite 107 angegebenen Werten. Es zeigt sich, dass ein dehnratenabhangi-
ger E-Modul den Betrag des Beanspruchungsquotienten erhoht. Auch die
Position des maximalen Beanspruchungsquotienten verschiebt sich gering-
fiigig. Beide Anderungen sind jedoch von untergeordneter Natur. Es bildet
sich auch weiterhin in einiger Entfernung vom Werkzeugeingriff ein Ort des
maximalen Beanspruchungsquotienten aus. Die Tiefe dieses Maximums im
Halbraum wird priméar von der Dehnrate bestimmt. Somit bleibt fiir die we-
sentlichen Modellaussagen die Dehnratenabhangigkeit des E-Moduls ohne
Bedeutung.

7.2.2.5 Einfluss der Querdehnzahl

Aus den Simulationsergebnissen in Abschnitt 5.1.6 geht hervor, dass sich
die Grofle der Querdehnzahl verhédltnisméfig stark auf den Betrag des Be-
anspruchungsquotienten auswirkt. Bei Betrachtung der BOUSSINESQschen
Gleichungen (4.6) bis (4.9) auf Seite 35 wird die Ursache daftr deutlich.
Die Querdehnzahl geht nur in die Gleichungen der Spannungskomponen-
ten o, und o4 ein. Eine Anderung der Querdehnzahl wirkt sich also nur
auf diese Spannungskomponenten aus, wahrend o, und o,, unverandert
bleiben. Diese Unverhaltnismafligkeit tibertragt sich mit den Hauptspan-
nungen auch auf das Verhaltnis zwischen deviatorischer zu hydrostatischer
Spannung und somit auf den Beanspruchungsquotienten.
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7.2.3 Unzulanglichkeit des verwendeten
Versagenskriteriums

Ein realitatsnahes, vollstandiges Versagenskriterium muss folgende Zusam-
menhange beriicksichtigen. Im Bereich hoher hydrostatischer Driicke ist
mit einem Versagen durch den Kollaps von Poren zu rechnen®. Das Resul-
tat dieses Versagens ist eine bindungslose Ansammlung von Einzelkornern
und Fragmenten, welche durch den umgebenden hydrostatischen Druck zu-
sammengehalten wird. Abhéngig vom inneren Reibungswinkel p. zwischen
den Kornern und dem hydrostatischen Druck o bleibt eine deviatorische
Grundfestigkeit des Kornverbandes temporar erhalten. Mit steigendem hy-
drostatischen Druck nimmt diese aus Reibung motivierte Festigkeit zu.
Durch weiter erhohten Druck kommt es an den Grenzen der bisher noch
losen Einzelkoérner zum Aufbau neuer permanenter Bindungen.

Das lose Gesteinspulver

wird wieder in einen dis- Druckm 61’1 idian v,

kreten Festkorper mit neu- ‘To

en mechanischen Eigen-

schaften transformiert. Ab-

bildung 7.5 verdeutlicht ﬁ,ﬁr

diese Uberlegungen. In der /
Literaturrecherche konn-

te keine Veroffentlichung @ Versagen des Gefiiges
gefunden  werden, welche @Zusammenhalt durch innere Reibung

dieses Verhalten durchge- . )
hend und durch Experi- @Neublldung von Kornbindungen

>

_GO

mente unterstutzt in ei- Abbildung 7.5: Theoretischer Verlauf der Versagenskurve
nem konkreten Versagens-

kriterium zusammenfasst. Weiterhin konnen zur Kalibrierung eines solchen
Kriteriums keine experimentellen Daten zur mehraxialen Festigkeit in ex-
trem groflen Druckbereichen gefunden werden.

3Das Kriterium von WiLLAM/WARNKE [HAM 2006] wiirde diesen Umstand beriicksichtigen, lisst sich
aber durch den vorgeschriebenen parabelférmigen Verlauf seiner Meridiane nicht realitdtsgetreu kali-
brieren.
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7.3 Modell der Piezoaktorik

Zur Diskussion der Modellierung der Piezoaktorik wird ein Vergleich zwi-
schen den Berechnungsergebnissen und den Messergebnissen aus Abschnitt
6.3.2 angestellt. Verglichen werden der Strom is nach Gleichung (5.21)
und der Maximalwert der elektrischen Leistung pe nach Gleichung (5.22)
auf Seite 59. Die Diagramme in Abbildung 7.6 stellen die berechneten und
gemessenen Groflen einander gegentiber.

160 w w w T 45 i w w T
— U=300V gemessen : L, — U=300V gemessen : R
140l| — U=200V gemessen | i L 40H —  U=200V gemessen "4
— U=100V gemessen : ‘.' — U=100V gemessen !
1204 === U=300V berechnet |....... “o i 35H eee U300V berechnet |~ A
--- U=200V berechnet ,": 30l 77 U=200V berechnet )
< 100} - U=100V berechnet E - U=100V berechnet o
= £ 25}
g 80 2
B 3 207
) A
60 %)
— 15}
40p 10+ -
20(
%2 3 4 5 6 7 8 9 10 %2 3 4 5 6 7 8 9 10
Frequenz in kHz Frequenz in kHz

Abbildung 7.6: Vergleich berechneter und gemessener elektrischer Gréfien im piezoelektrischen System

Es zeigt sich, dass zwischen den berechneten und gemessenen Werten fiir
iges UNd pe im untersuchten Intervall von f = 1...10kHz eine gute Uberein-
stimmung besteht. Dies begriindet sich vor allem daraus, dass der model-
lierte Ersatzwiderstand Rg am Piezoaktor anhand dieser Messwerte kali-
briert wurde. Bei Frequenzen von f =~ 2...3 kHz sind grofliere Abweichungen
zu erkennen. Der Grund dafiir ist die Tatsache, dass im Modell sowohl me-
chanische als auch elektrische Resonanzen und Antiresonanzen im Schwin-
gungssystem nicht vollstandig erfasst werden. Die Messungen bestéitigen
dennoch in guter Naherung die Modellierung des piezoelektrischen Sys-
tems.

Aus den Berechnungsergebnissen in Abbildung D.3 auf Seite 117 ist er-
kennbar, dass die geringste elektrische Einzelschlagarbeit zum Betrieb des
Piezoaktors bei f ~ 7kHz verrichtet wird. Diese Aussage deckt sich mit
den in den Versuchen gemachten Erfahrungen (siehe auch Abschnitt 7.4),
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was als eine Bestatigung der Modellierung gewertet wird.

Fiir eine Nennspannung U = 100V wird eine mechanische Auslenkung von
. = 4pnm am Piezoaktor berechnet. Diese soll als Stellvertreter fiir den
Schwingweg der Werkzeugspitze gelten. In weiten Teilen des untersuchten
Frequenzspektrums zeigt das Berechnungsergebnis eine gute Ubereinstim-
mung mit den Messwerten des Werkzeugschwingweges (Abbildung E.6 auf
Seite 123). Das Modell ist allerdings nicht in der Lage, mechanische Eigen-
frequenzen und die daraus resultierenden Resonanzen und Antiresonan-
zen zu beriicksichtigen. Daher treten in der Nahe der Eigenfrequenz des
Piezoaktors starke Abweichungen zwischen den Messwerten und dem Be-
rechnungsergebnis auf. Auch das lokale Versagen des Gesteins im Eingriff
kann zu einer Abweichung zwischen den hier verglichenen Werten fiithren,
da in einem solchen Fall das Werkzeug aus seiner Einspannung befreit
ist und einen grofleren Schwingweg ausfithren kann. Weiterhin fiihren die
zur Berechnung verwendeten idealisierten Werkstoftkennwerte zu Abwei-
chungen zwischen der berechneten Aktorauslenkung und den gemessenen
Werkzeugschwingwegen.

Aussagen zur Qualitdt des berechneten Wertes fiir die Stellkraft des Pie-
zoaktors lassen sich mangels Messdaten nicht treffen. Jedoch erscheint der
in Tabelle D.3 auf Seite 116 genannte berechnete Wert der maximalen
Stellkraft F., = 617N plausibel.

Als Resumé iiber das in Abschnitt 5.2 entwickelte Modell der Piezoak-
torik soll Folgendes festgehalten werden: Das vorgestellte Modell zur Be-
rechnung der Zustinde im piezoaktorischen System grindet sich auf eine
Reihe von Vereinfachungen und Linearisierungen, welche nicht dem realen
Verhalten entsprechen. Unter der Forderung, experimentellen Aufwand zur
Bestimmung der tatsdchlich notwendigen Kenngréoffen zu vermindern, aber
dennoch akzeptable Ergebnisse zu erhalten, kann diese Methode jedoch zur
tiberschldagigen Beschreibung genutzt werden.

7.4 Versuchsergebnisse

7.4.1 Auswirkungen von Lastwechselzahl und
Nennspannung auf die Eindringtiefe

Fiir die Auswertung der Hauptversuchsreihen ist vor allem die Eindringtiefe

als Indikator fiir den Zerstorungserfolg relevant. Die Effekte von Lastwech-

selzahl und Nennspannung auf das Ergebnis der Eindringtiefe konnen tiber
die in Abschnitt 6.2.2.2 vorgestellte Methode der statistischen Versuchs-
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Abbildung 7.7: Effekte von Nennspannung und Lastwechselzahl auf die Eindringtiefe

planung in Faktorenpldnen ermittelt werden. Abbildung 7.7 illustriert die
daraus hervorgehenden Ergebnisse fiir den Eingriff in Betonpflasterstein.
Die Vergroflerung der Nennspannung hat mit 0, 78 einen deutlich starkeren
Effekt, als die Lastwechselzahl mit 0, 35. Dieser relativ hohe Betrag fiir den
Effekt der Nennspannung weist darauf hin, dass fiir eine wirkungsvolle Zer-
storung moglichst grofle Nennspannungen am Piezoaktor anzuwenden sind.

7.4.2 Auswirkungen der Aktivierungsfrequenz auf
die Eindringtiefe
7.4.2.1 Direkter Einfluss der Aktivierungsfrequenz

Aus den Graphen in Abbildung E.6 auf Seite 123 geht hervor, dass der
elektrische Strom und die elektrische Leistung am Piezoaktor mit der Ak-
tivierungfrequenz und der Nennspannung tendenziell steigen. Dabei fallt
im Bereich von f ~ 3kHz eine Uberhéhung auf, welche auf Resonanz
oder Antiresonanz schliefen lisst. Die weitere Uberhohung in den Verliu-
fen der elektrischen Strome und elektrischen Leistungen bei f ~ 11kHz
lasst ebenfalls Resonanz vermuten, was durch die Herstellerangaben zur
Eigenfrequenz des elektrischen Systems aus Piezoaktor und FU bei eben-
falls f = 11 kHz bestéatigt wird.

Abbildung E.6 auf Seite 123 zeigt fiir die Amplituden der Werkzeugschwing-
wege S, besonders grofie Ausschlage im Bereich von f = 6...7kHz. Dies
entspricht ungefahr der mechanischen Eigenfrequenz des Piezoaktors, was
auf Resonanz als Ursache der Uberhohung hinweist. Die weitere Uberho-
hung der Schwingwege bei Aktivierungsfrequenzen f< 3 kHz kann aus den
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oben erwahnten erhohten elektrischen Leistungen in diesem Frequenzbe-
reich resultieren. Die Tatsache, dass die Werkzeugschwingwege und elek-
trischen Leistungen in diesem Bereich nicht proportional zueinander ver-
laufen, kann auf den Einfluss der Aktivierungsfrequenz auf die elektrische
Leistung zurtickgefiihrt werden.

In den Graphen zur FEindringtiefe in Abbildung E.6 auf Seite 123 fallt
auf, dass aufler bei der scheinbaren ,,optimalen Aktivierungsfrequenz* von
f = 6kHz fur Betonpflaster und f ~ 8kHz fiir Kalkstein auch bei an-
deren Frequenzen (f ~ 1kHz und f = 3kHz) ein dhnliches Zerstorungs-
vermogen, gemessen an der Eindringtiefe, besteht. Ohne die noch folgende
energetische Differenzierung kann dies als Indiz dafiir gelten, dass die bis-
her vermutete ,optimale Aktivierungsfrequenz“ nicht tatsachlich existiert.
Vielmehr liefern mehrere Betriebspunkte dhnlich gute Zerstorungsergebnis-
se. AuBerdem wird angedeutet, dass offenbar mit steigender Nennspannung
auch das Zerstorungsvermogen des aktivierten Werkzeugs steigt.

In Abbildung E.7 auf Seite 124 zeigen sich fiir den Versuch in Kalkstein
bei einer Frequenz von f = 7kHz die Maxima der Dehnrate, der dyna-
mischen Dehnung und der Werkzeuggeschwindigkeit. Das Maximum der
dynamischen Dehnung resultiert aus dem in Abbildung E.6 auf Seite 123
dargestellten Maximum des Werkzeugschwingweges bei dieser Frequenz.
Die Maxima von Dehnrate und Werkzeuggeschwindigkeit lassen sich mit
der Kopplung der bei f = 7kHz relativ hohen Aktivierungsfrequenz und
den bereits festgestellten maximalen Werkzeugschwingwegen und Dehnun-
gen begriinden. Im Kern lassen sich alle diese Maxima auf Resonanz zu-
riickfithren. Das in dieser Abbildung dargestellte Minimum der elektrischen
Einzelschlagarbeit bei f = 7kHz lasst sich damit erklaren, dass eine in Ab-
bildung E.6 auf Seite 123 erkennbare moderate elektrische Leistung bei der
genannten Frequenz nur iiber einen sehr kurzen Zeitraum wirkt.

Aus der Verteilung der energiespezifischen Eindringtiefe in Abbildung E.7
auf Seite 124 lasst sich ableiten, dass bei f = 7...8 kHz die maximale Ein-
dringtiefe mit minimalem Energieaufwand erreicht wird. Aus energetischer
Sicht ist dieser Bereich der Aktivierungsfrequenz als die ,,optimale Aktivie-
rungsfrequenz* zu verstehen. Fiir den Einsatz von hochfrequent aktivierten
Werkzeugen kann aufgrund dieser Erkenntnis folgender Schluss gezogen
werden: Der Betrieb des Schwingungssystems aus Werkzeug und Piezoak-
tor in der Ndhe seiner mechanischen Figenfrequenz fihrt zur effizientesten
Wirkung und ist daher anzustreben.

Aus den Graphen fiir die gemessenen Schwingwege des Werkzeugs in Kalk-
stein und Betonpflasterstein in Abbildung E.6 auf Seite 123 ist erkennbar,
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dass das Schwingverhalten des Werkzeugs offenbar durch die mechanischen
Eigenschaften des umgebenden Systems verandert wird. Somit lasst sich ei-
ne Abhangigkeit des Aktivierungserfolges und der optimalen Aktivierungs-
parameter von den mechanischen Eigenschaften des Gesteins ableiten, die
sich auch in den Unterschieden der gemessenen Eindringtiefen fiir beide
Gesteine abbildet.

7.4.2.2 Einfluss der aus der Aktivierungsfrequenz
resultierenden Grofien

In Abschnitt 7.1 wird darauf hingewiesen, dass fiir die dynamische Ver-
anderlichkeit der Werkstoffeigenschaften verschiedene Ursachen vermutet
werden. Als mogliche Ausloser werden genannt: Geschwindigkeit der Ver-
formung, Amplitude der Verformung und die eingetragene Arbeit oder Leis-
tung. In den experimentell ermittelten Ergebnissen spiegeln die Dehnrate
und die Werkzeuggeschwindigkeit die Geschwindigkeit der Verformung wi-
der. Die Amplitude der Verformung entspricht der Amplitude des Werk-
zeugschwingweges, die eingetragene Arbeit der gemessenen Einzelschlagar-
beit und die Leistung den Messwerten der elektrischen Leistung des pie-
zoaktorischen Systems. Die Effekte dieser als Einflussfaktoren bekannten
Groflen iiberlagern sich theoretisch. Die entsprechend normierten Darstel-
lungen in den Abbildungen E.8 auf Seite 125 bis E.10 auf Seite 127 sollen
die Messwerte von diesen Einfliissen bereinigen. Die so erzeugten Ergebnis-
se lassen keine deutliche Interpretation beziiglich eventueller Zusammen-
hénge zwischen den Grofien zu. Entweder stehen die Effekte der einzelnen
Faktoren stark miteinander in Wechselwirkung oder fallen in den unter-
suchten Intervallen so gering aus, dass keine eindeutigen Veranderungen
in den normierten Eindringtiefen erkennbar sind. Im Detail bedeutet dies
folgendes. Aus den Graphen in den Abbildungen E.8 bis E.10 ist ersicht-
lich, dass der Zerstorungserfolg (beschrieben durch die Eindringtiefe) in
keinem zwingenden Zusammenhang zu den diskutierten Groflen Werkzeug-
geschwindigkeit, Amplitude des Werkzeugschwingweges und Einzelschlag-
arbeit beziehungsweise elektrische Leistung steht.

Mit den vorgestellten Messergebnissen in Abbildung E.9 auf Seite 126 kann
das Vorhandensein der in dieser Arbeit diskutierten fiir den Zerstérungs-
erfolg ,optimalen Dehnrate® im Zusammenhang mit einer ,,optimalen Ak-
tivierungsfrequenz® nicht bestatigt werden. Die in Abschnitt 7.4.2.1 vor-
gestellte ,optimale Aktivierungsfrequenz®“ aus energetischer Sicht gilt nur
im Zusammenhang mit dem hier eingesetzten Versuchsaufbau. Eine all-
gemeingiiltige quantitative Ubertragung auf einen verianderten Piezoaktor
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beispielsweise ist nicht zulassig. Die Tatsache, dass keine ,,optimale Dehn-
rate” ermittelt werden kann, und die Erkenntnis, dass die Eindringtiefe
nicht proportional zur Dehnrate steigt, fithrt zu folgendem Schluss. FEi-
ne momentane Versprodung des Gesteins unter dynamischen Belastungen,
wie sie in Abschnitt 7.2.2.3 diskutiert wird, kann mit den hier verwendeten
experimentellen Methoden nicht erkannt werden.

Weiterhin werden deutliche Hinweise geliefert, die zeigen, dass sich grofie
Zerstorungserfolge nicht zwangslaufig durch grofie Werkzeugschwingwege
(Abbildung E.8 auf Seite 125) oder -geschwindigkeiten (Abbildung E.9 auf
Seite 126) erzeugen lassen.

Die Verteilung der Eindringtiefen in Abbildung E.6 auf Seite 123 lasst
auf den ersten Blick zwar vermuten, dass die groflen Eindringtiefen in der
Néahe der Eigenfrequenz des Piezoaktors ein Ergebnis von Resonanz sind.
Die folgende Uberlegung zeigt jedoch, dass Schwingungsiiberhéhung durch
Resonanz als alleinige Ursache fiir diese grofien Eindringtiefen ausgeschlos-
sen werden muss. Resonanz fiihrt an der Schnittstelle Werkzeug/Gestein
zu groferen Schwingwegen. Wenn diese grofleren Schwingwege die alleini-
ge Ursache fir den beobachteten Zerstorungserfolg (angezeigt durch die
Eindringtiefe) wéren, miisste mit ahnlich grofien Schwingwegen (in diesem
Fall durch grofilere Nennspannungen am Piezoaktor motiviert) auflerhalb
des Resonanzbereiches ebenfalls eine dhnlich grofle Eindringtiefe erzeugt
werden. Dies ist in den Versuchen jedoch nicht nachweisbar.

7.4.3 Weitere Beobachtungen

Bei detaillierter Betrachtung der Messauf-
zeichnungen fiir die Versuche mit groflen
Eindringtiefen zeigt sich ein haufiges
Wiederkehren des folgenden Verhaltens.
Wie in Abbildung 7.8 illustriert, tritt
in einem Arbeitsspiel der Grofiteil des
Eindringens des Werkzeugs zu Beginn >
.. N~ —_—— —  Zeit
der Aktivierung unter den ersten Last- Aktivierung
wechseln auf. Nach diesem abrupten ers-
ten Eindringen erfolgt trotz fortgesetz-
ter Aktivierung kaum noch weiteres Ein-
dringen. Diese Beobachtung lasst sich mit der in Abschnitt 7.2.2.3 ver-
muteten Verlagerung der Position des grofiten Beanspruchungsquotienten
in Verbindung bringen. Es ist moglich, dass unter den ersten Schlagen

Eindringtiefe

Abbildung 7.8: Verlauf der Eindringtiefe
wahrend eines Arbeitsspiels
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des hochfrequent aktivierten Werkzeugs ein Versagen in der Tiefe des Ge-
steins eintritt, woraufhin das Werkzeug in sehr kurzer Zeit verhaltnisméaflig
tief einsinkt. Durch die beim Einsinken veranderten Eingriffsbedingungen
(Geometrie, Reibung, Pulverbett) wird ein weiteres Vordringen des Werk-
zeugs behindert.

7.5 Hinweise zur Anwendung der
gewonnenen Erkenntnisse

Ein Ziel dieser Arbeit ist es, zu priifen, ob die hier vorgestellte Methode
zur hochfrequenten Aktivierung von Werkzeugen die Energieeffizienz kon-
ventioneller Gewinnungsmaschinen steigern kann. In den vorhergehenden
Abschnitten finden sich vielerlei Informationen, die diesem Ziel zutraglich
sind. Sie seien nachstehend kurz rekapituliert.

Entsprechend Abschnitt 6.3.1 ist durch den Einsatz der hochfrequenten
Aktivierung eine Reduktion der notwendigen Werkzeugkrifte um 37 % zu
erwarten. Damit kann die notwendige mechanische Antriebsleistung am ak-
tivierten Werkzeug einer Maschine um ebenfalls 37 % reduziert werden. Al-
lerdings ist zum Betrieb der Aktivierung ein gewisser Aufwand elektrischer
Leistung notwendig, welcher bei der Gesamtenergiebilanz der Maschine be-
riicksichtigt werden muss. In Abschnitt 5.2 wird eine Methode vorgestellt,
um diesen Leistungsaufwand zum Betrieb der Aktivierung abhéngig vom
eingesetzten Piezoaktor und den notwendigen Aktivierungsparametern zu
bestimmen. Dieses Modell gestattet auch mit wenig Aufwand eine erste
Grobauslegung des notwendigen Piezoaktors.

Aus Abschnitt 7.4.2.1 geht hervor, dass zum Erreichen des Ziels der Ener-
gieeffizienz der Betrieb des Piezoaktors in der Nahe seiner mechanischen
Eigenfrequenz ratsam ist. Aus Abschnitt 7.4 kann entnommen werden, dass
die Grofle der Schwingwege des Werkzeugs einen entscheidenden Einfluss
auf den Aktivierungserfolg hat. Daher soll der Betriebspunkt so gewahlt
werden, dass ahnliche Werkzeugschwingwege wie im Experiment zu erwar-
ten sind. Diese Aussagen liefern die Grundlage zur Wahl eines Betrieb-
spunktes des Aktivierungsantriebes.

Als aktivierte Werkzeuge kommen vor allem Rundschaftmeiflel in Frage, da
sie in ihrem Wirkprinzip eine groSe Ahnlichkeit mit den in dieser Arbeit
verwendeten Werkzeugen aufweisen.

Die Moglichkeit zur Energieeinsparung bei der Anwendung der hier vor-
gestellten Technologie bietet bei leistungsstarken Maschinen mit Dauerbe-
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trieb einen wesentlich starkeren finanziellen Anreiz als beispielsweise bei
kleinen Handgeraten. Jedoch ist zu beachten, dass nur der Einsatz weni-
ger aktivierter Werkzeuge auf einer Maschine wirtschaftlich sinnvoll ist.
Der hohe Einkaufspreis von Piezoaktoren lasst bei einer grofien Anzahl
aktivierter Werkzeuge die Investitionskosten unverhaltnismafig zur ener-
getisch bedingten Betriebskostenreduktion ansteigen.

7.6 Schlussfolgerungen

Aus der Literaturrecherche geht hervor, dass das Versagen von Gestein
unter dynamischen Belastungen von der Geschwindigkeit dieser Belastung
beeinflusst werden kann. Diese Aussage wird durch die durchgefithrten Si-
mulationen und Versuche prinzipiell bestétigt.

Die Geschwindigkeitsabhangigkeit wird sowohl in der Literaturrecherche
als auch in den Simulationen und Versuchen als werkstoffspezifisch erkannt.
Das bedeutet, dass sich verschiedene Gesteine unter gleichen Aktivierungs-
parametern unterschiedlich verhalten.

Weiterhin geht aus der Literaturrecherche die Moglichkeit hervor, durch
aktivierte Werkzeuge eine momentane Versprodung des Gesteins zu erzeu-
gen. Die Simulation des aktivierten Werkzeugeingriffs gibt darauf aufbau-
end Hinweise auf eine Versprodung als Ergebnis von dynamischer Belas-
tung. Mit den zum praktischen Versuch verwendeten Methoden kann dieses
Problem nicht untersucht werden.

Aus den Ergebnissen der Simulationen und Versuche ist erkennbar, dass
die Wahl der Aktivierungsparameter entscheidend fiir den Zerstérungser-
folg ist. Es zeigen sich Hinweise, dass bei geeigneter Wahl von Aktivie-
rungsfrequenz und -amplitude eine Verlagerung der Versagenszone unter
dem aktivierten Werkzeug moglich ist. Tendenziell fithren groflere Akti-
vierungsamplituden zu einem grofleren Zerstorungserfolg. Der Einfluss der
Belastungsgeschwindigkeit iiberlagert dabei jedoch die Ergebnisse der Ver-
suche, wodurch eine eindeutige Aussage nicht moglich ist. Der Einfluss der
Lastwechselzahl im Eingriff und somit von Ermiidung des Gesteins ist fiir
die Zerstorung nur von geringer Bedeutung.

Aus den Versuchen geht hervor, dass Resonanz zwar den Schliissel zu ei-
ner energieeffizienten Gestaltung der Technologie hochfrequent aktivierter
Werkzeuge darstellt, jedoch nicht die alleinige Ursache fiir die beobachteten
Effekte sein kann.
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8 Zusammenfassung und
Ausblick

Als Einstieg in diese Arbeit wird ein Uberblick iiber den aktuellen Stand
der Technik gegeben, der zeigt, dass die hochfrequente Aktivierung in-
zwischen in viele Bereiche Einzug gehalten hat. Die Aktivierungsmetho-
den sind meist durch resonantes Verhalten und Schwingungsverstarker ge-
kennzeichnet. Der Antrieb erfolgt fast ausschliefilich durch Piezoaktoren.
Die daraus motivierte Untersuchung zur hochfrequenten Aktivierung von
Werkzeugen zur Festgesteinszerstorung des Lehrstuhls fiir Baumaschinen-
und Fordertechnik der Technischen Universitiat Dresden wird kurz vorge-
stellt. Dabei wird darauf hingewiesen, dass zu Beginn der vorliegenden
Arbeit Unklarheiten iiber das Verhalten hochfrequent aktivierter Werk-
zeuge herrschten. Darauf aufbauend werden die konkreten Fragestellungen
formuliert und der Arbeitsplan aufgestellt. Auf drei Teilgebieten; den Re-
cherchen, den Modellbildungen und Simulationen und in praktischen Ver-
suchen am Priifstand, werden Untersuchungen zur Klarung der gestellten
Fragen durchgefiihrt.

In einer Analyse zu den Eigenschaften von Gestein wird deutlich, dass In-
homogenitat und Anisotropie zuverlassige, eindeutige Aussagen tiber die
Kennwerte von Gesteinen sehr schwierig gestalten. Aus der Vorstellung
des dynamisch verdanderlichen Werkstoffverhaltens von Gestein geht her-
vor, dass es moglich ist, durch dynamische Belastungen momentan veréan-
derte Werkstoffkennwerte zu erzeugen. Dabei wird festgestellt, dass sich
verschiedene Literaturquellen beziiglich dieser Veranderungen und deren
Ursachen widersprechen. Auch eine Fehlinterpretation der Messergebnis-
se in den gesichteten Arbeiten kann nicht immer ausgeschlossen werden.
Durch die entdeckten Widerspriiche kénnen sowohl positive als auch ne-
gative Folgen fiir den Zerstorungsprozess im Eingriff unter dynamischen
Belastungen interpretiert werden. Aus verschiedenen Quellen geht hervor,
dass dynamische Belastungen die Sprodigkeit des Werkstoffes momentan
erhohen. Es wird gezeigt, dass die Versprodungswirkung einer Belastung
vom Betrag ihres kinetischen Energieanteils abhangig ist.
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Die Modellierung des Werkzeugeingriffs erfolgt durch den Ansatz der linea-
ren Elastizitatstheorie. In das daraus resultierende Modell des statischen
Kontaktes flieit die dynamische Veranderlichkeit der Gesteinsfestigkeit ein.
Es zeigt sich, dass die Dynamik der dufleren Belastung eine Veranderung
der lokalen mechanischen Eigenschaften des Gesteins hervorrufen muss.
Mithilfe eines selbst formulierten Versagenskriteriums, welches diese dy-
namischen Veranderungen beriicksichtigt, kann gezeigt werden, dass unter
den dynamischen Bedingungen des aktivierten Werkzeugeingriffs ein gegen-
iiber dem konventionellen Eingriff verandertes Versagensverhalten auftritt.
Die Beobachtungen aus praktischen Versuchen und theoretischen Simu-
lationen weisen darauf hin, dass eine verdnderte Position des maximalen
Beanspruchungsquotienten und somit der Zone des primaren Versagens
provoziert werden kann. Dieser Hinweis kann fiir die spatere Anwendung
der Technologie einen neuartigen Wirkansatz darstellen. Die anfangs dis-
kutierte dynamische Veranderlichkeit des E-Moduls hat auf das Ergebnis
der Simulationen des Werkzeugeingriffs nur einen sehr geringen Einfluss.
Das Modell der Piezoaktorik berticksichtigt die Besonderheiten von Pie-
zoaktoren unter Grofisignalbedingungen im teilgeklemmten Zustand. Wei-
terhin wird auch das umliegende elektrische System in die Betrachtungen
einbezogen. Damit besteht ein Hilfsmittel zur Auslegung und Simulation
des piezoaktorischen Systems. Dieses dient dazu, den energetisch besten
Betriebspunkt fir das hochfrequent aktivierte Werkzeug im Bereich seiner
mechanischen ersten Eigenfrequenz zu identifizieren.

Die Hinweise zur Anwendung der in der Arbeit gewonnenen Erkenntnisse
zeigen, dass sich prinzipiell Energieeinsparungen erzielen lassen. Die Betréa-
ge dieser Einsparungen hingegen sind stark abhéngig von einer geschickten
Abstimmung der Aktivierungsparameter und der bewussten Ausnutzung
der in dieser Arbeit vorgestellten Effekte. Es zeigt sich, dass der Einsatz
hochfrequent aktivierter Werkzeuge in Festgestein moglich, aber nur durch
eine iiberlegte Gestaltung der Methode energieeffizient ist.

Aus den zahlreichen praktischen Versuchen geht hervor, dass iiber viele
verschiedene Arbeitspunkte im Parameterspektrum der Aktivierung ver-
teilt grofles Wirkpotenzial besteht. Jedoch gelingt es in der Arbeit nicht,
Zusammenhange gezielt so zu isolieren und hervorzuheben, dass eine Op-
timierung der Methode oder eine eindeutige Kléarung der Ursachen fiir die
beobachteten Wirkbesonderheiten moglich ist. Als energetisch sehr vorteil-
haft wird die Ausnutzung von Resonanz erkannt. Es kann jedoch gezeigt
werden, dass diese Resonanz nicht die alleinige Ursache fiir das beobachtete
Verhalten ist. Durch Betrieb des aktivierten Gesamtsystems in der Nahe
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seiner Eigenfrequenz ist es moglich, mit verhéaltnismaflig geringem Ener-
gieaufwand eine grofle Zerstorungswirkung im Eingriff zu erzeugen. Die
Eigenfrequenz des Gesamtsystems wird in den Versuchen auch als abhan-
gig vom untersuchten Gesteinsstoff erkannt. Daraus lasst sich schlieflen,
dass fiir jedes Gestein andere Aktivierungsparameter angewendet werden
miissen, um ein moglichst groles beziehungsweise energieeffizientes Zersto-
rungsvermogen des aktivierten Werkzeugs zu erreichen. Mit den in dieser
Arbeit verwendeten Methoden zur Untersuchung kann eine momentane
Versprodung des Gesteins unter dynamischen Belastungen nicht erkannt
werden.

Zukiinftige Untersuchungen der vorgestellten Problematik kénnen auf den
folgenden zwei Wegen durchgefiihrt werden.

Fiir den ersten Weg kann das elastizitatstheoretische Modell des Werk-
zeugeingriffs und dort insbesondere der Teil des Versagenskriteriums ver-
wendet und weiterentwickelt werden. Durch aufwendige Werkstoffuntersu-
chungen im hochdynamischen Bereich kann das Versagenskriterium fiir den
mehraxialen Spannungszustand exakter kalibriert werden. In Simulationen
wird anschlieBend untersucht, mit welchen Versuchsparametern ein Versa-
gen des Gesteins unterhalb seiner Oberflache (siehe auch Abbildung 7.3 auf
Seite 75) zu erwarten ist. In Experimenten und anschlieBenden Untersu-
chungen mit zerstorungsfreien bildgebenden Verfahren (CT) kénnen diese
Simulationsergebnisse gegengeprift werden.

Der zweite Weg ist der Versuch, auf die in dieser Arbeit gewonnene Er-
kenntnis, dass vor allem die Amplitude der eingetragenen Impulse zur Zer-
storung des Gesteins fiihrt, zu reagieren. Dazu wird ein kostengilinstiger
Prototyp entwickelt, welcher einen handelsiiblichen Rundschaftmeifiel mit
hochfrequenten Schwingungen moglichst grofler Amplitude aktiviert. Mit
diesem aktivierten Rundschaftmeifiel konnen dann Schneidversuche gefah-
ren werden, bei denen unter Variation der Aktivierungsparameter die be-
teiligten Krafte, Leistungen und Energien untersucht werden.
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A Aktivierte Werkzeuge

A.2 Ergebnisse vorausgegangener Arbeiten

iefe in mm

gt
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1
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Eindrin

100 2500 3600 6500 10000
Aktivierungsfrequenz in Hz

Abbildung A.1: Eindringtiefe uber Aktivierungsfrequenz bei U =120V aus [EBE 2009]
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B Mechanische Kennwerte
einiger Stoflfe

Gestein  Druckfestigkeit in —N/mm?

Tuft 20 ... 30
Serpentin 50 ... 250
Gneis 70 ... 280
Kalkstein 80 ... 240
Gabbro 80 ... 380
Sandstein 90 ... 300
Trachyt 110 ... 240
Diabas 140 ... 400
Granit 160 ... 370
Basalt 160 ... 400

Tabelle B.1: Einaziale Druckfestigkeiten einiger Gesteine nach [RNS 1991]

Stoff Mohsharte

Talk

Gips

Calcit, Al-Legierungen
Fluorit, ungehartete Stéahle
Apatit, gehédrtete Stihle
Feldspat

Quarz, Nitrierhdrteschichten
Topas, Hartmetalle

Korund

Diamant

O © 00 ~JO T~ W -

—_

Tabelle B.2: Mohshdirten einiger Stoffe nach [HON 2005] und [MIN 2005]
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C Zusatzinformationen zur
Modellierung des
Werkzeugeingriffs

C.1 Superpositionsmethode

C.1.1 Herleitung

Die Superpositionsmethode sei folgendermaflen erlautert: Die Werkzeug-
kraft I’ verteilt sich tiber eine Kreisflaiche mit dem Radius R. In einer
radialen Entfernung r von deren Mittelpunkt befindet sich der Betrach-

tungspunkt L, fiir welchen der jeweilige Berechnungsschritt durchgefiihrt
wird. Dabei ist r die Laufkoordinate des Modells. Zur Summation muss
iiber die Kreisfliche integriert werden, welche mittels der Integrationsgren-
zen S19 und Wi begrenzt wird. Auf die Definition dieser Grenzen wird
bereichsspezifisch im Folgenden eingegangen. Die Bereiche, in die das Mo-
dell aufgeteilt ist, sind in Abbildung C.1 (fiir den Bereich mit » > R) und
Abbildung C.2 (fur den Bereich mit » < R) verdeutlicht.

Das infinitesimal kleine Kraftelement I’ zur Superposition bestimmt sich
aus Gleichung (C.1). Somit lassen sich die Gleichungen (C.2), (C.3), (C.4)
und (C.5) bestimmen.

F' = qsdsdV. (C.1)
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Integrations-
bereich

........

Abbildung C.1: Ubersicht iber die Modellierungszusammenhdnge fiir r > R

Integrations-
bereich F

\
E
=%

S

Integrations-
bereich

Abbildung C.2: Ubersicht diber die Modellierungszusammenhdnge fiir r < R
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1 z 352z
o= (072 (G yra) o) e ©2

3
_BSa gy s
0=~ i TR 5 dWds, (C.3)
g 1 z 2z
0 = // 32 © z2 5/2(1\11(13. (C.5)

Es bezeichnen:

q
S

v

Flichenpressung in N/mm?
Integrationsweg
Integrationswinkel.

Die in Abbildung C.1 im Bereich fir » > R gezeigten Integrationsgrenzen
+Wr = ¥, 5 werden bestimmt durch:

R
Uy 5 (r) = £arctan | — - (r > R). (C.6)
r
aps = 1 +tan® U, (C.7)
bys = —2rtan® ¥, (C.8)
Crs = r*tan® U — R? (C.9)
—bys /02, — dagsc
Ts1 = —— VO, o (C.10)
) )
20,
ys12 =tan ¥ - (r — xg12). (C.11)
Es bezeichnen:
R Werkzeugradius in mm
Ggsybys, Cos Zwischenwerte zur Berechnung
Ts1,2 z-Koordinate der Integrationsgrenze s in mm
Ys1,2 y-Koordinate der Integrationsgrenze s in mm.
Daraus ergeben sich die Integrationsgrenzen fir s:
2 2
S1o = \/(fr + 2512)" + Y510 (C.12)

Im inneren Bereich r < R gelten die Zusammenhénge aus Abbildung C.2.
Sie konnen folgendermaflen ausgedriickt werden:
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Fir ags, bys, Cus, 512 und yg1 2 bleiben die Gleichungen von oben giiltig.
Der Integrationswinkel hingegen lauft von

Uy, (7“):0...7; (r <R). (C.13)

Bei der Formulierung der Integrationswege tritt im inneren Bereich eine
geringfligige Verianderung auf, sodass sich

S1,2 = \/(7" + |$51’2|)2 + y%172 (014)

ergibt.
Mit diesen Grenzen und der doppelten Belastung! F ist das Spannungsfeld
auch im inneren Bereich definiert.

C.1.2 Verifikation

Die Verifikation dieser Methode ergibt sich aus dem einfachen Grundsatz,
dass die Summe aus korrekten Losungen ebenfalls korrekt sein muss. Die
BoussiNEsQschen Gleichungen sind korrekt, so dass bei Einhaltung al-
ler Randbedingungen auch deren Summe mathematisch und physikalisch
richtig ist.

Eine sehr deutliche Aussage diesbeziiglich ldsst sich iiber die Gleichge-
wichtsbedingungen im Kontakt erlangen. Diese sind definiert aus den Ab-
leitungen des Spannungstensors oj;; und den Volumenkraften f; entspre-
chend

0= Okl + fl (C.15)
mit [, k = r, ¢, z beziiglich des Spannungstensors
o, 0 o,

g = 0 04 0 . (C.16)

o, 0 o,

Ausgeschrieben lautet dieser Ausdruck:

'Die doppelte Belastung wird angenommen, weil die Integration nur iiber die halbe Fliche ausgefiihrt
wird.
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_Jdo, 1 Do,y Odop, 1
0= o +;- 3o + 5, +;(0r—a¢)+fr, (C.17)
_ 90 1 oy, D04, 2
0= or v 00 + B + TO'W + f¢, (C.lg)
do,, 1 0oy, 0o, 1
0= T0 s T o 0T (C.19)

Die Gleichungen (C.17), (C.18) und (C.19) lassen sich durch folgende Fest-
stellungen vereinfachen:

e Alle Volumenkréfte haben den Wert f; = f, 4. =0

e Das Spannungsfeld ist invariant gegeniiber dem Winkel ¢.
Somit nimmt Gleichung (C.15) folgenden Ausdruck an:

_ do, 1 00, do, N 00, N 1

1
¥ 6r+;.0+ 0z +;(0r_0¢)+025)7’ 0z ;(UT_%))’
(C.20)
1 2
OzO—I—;-O—FO—F;-O—i—O, (C.21)
do,, 1 Jdo, 1 oy, 0o, 1
0= or +;0+ G +;0_rz+0— or + O~ +T0_rz- (C22)

Die partielle Ableitung nach ¢ (Gleichung (C.21)) erfillt die Gleichge-
wichtsbedingung generell. In Gleichung (C.23) und (C.24) werden die Ab-
weichungen der Gleichungen (C.20) und (C.22) von 0 iiber den Abstand
r und die mittlere Flichenpressung im Kontakt (7 = —445N/mm?) nor-
miert. Sie sind Ausdruck fur den Fehler Aggw des Modells.

do, Oo,, 1 T
( a T o, T o (or — %)) 7 Acawi, (C.23)
ao—rz 60—2 1 T o
( o o, T TUrz> 7 Acaws. (C.24)

Die Ergebnisse einer rechnerischen Uberpriifung von Gleichung (C.20) und
(C.22) sind Abbildung C.3 zu entnehmen. In den Abbildungen fallen lo-
kal relativ grole Abweichungen vom Gleichgewicht auf. Diese haben ihre
Ursache in den in Abschnitt 4.2.2.1 angesprochenen Singularitdten der Ele-
mentarlésungen nach BOUSSINESQ. Die Grofie dieser Abweichung nimmt
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mit zunehmender Rechengenauigkeit des Modells zu und strebt theore-
tisch gegen unendlich. Die dargestellten Abweichungen sind also nur rein
qualitativ zu verstehen. Eine zuverlassige Quantifizierung ist durch die Ei-
genschaften der BOussiNESQschen Gleichungen mit der Formulierung einer
Singularitat nicht moglich. Es ist dennoch deutlich erkennbar, dass das Mo-
dell lediglich in Oberflichennéhe (2 — 0) und am Ubergang zwischen dem
inneren (r < R)und dem aufleren (r > R) Berechnungsbereich nennens-
werte Abweichungen aufweist. Diese sehr begrenzte Lokalisation mindert
die Qualitat des Modells nur geringfiigig, so dass es als hinreichend genau
betrachtet werden kann.

normierte Abweichung 1 vom Gleichgewicht normierte Abweichung 2 vom Gleichgewicht
P T ; ] 1 1 T ;
- | | 1.8
—1F ‘ 1 1 1.4 —1p
E '0.9 E
E-2f o | |{oas E-2p
g z ; ; g
N | | | 10 N
] : : : ]
ClE 1 | {045 T3
= : : : B
; -0.9
— R 14 —4F
| -1.8 : | ; ‘
=3 1 2 3 4 5 =3 1 2 3 4 5
Radius r in mm Radius r in mm

Abbildung C.3: Positionsspezifische Abweichungen vom Gleichgewicht nach Gleichung (C.23) (links)
und (C.24) (rechts)
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C.2 Impulsbilanz im Eingriff

Die hier gezeigte Beweisfithrung entstammt [HOF 2012]. Ziel ist es, nach-
zuweisen, dass bei der Modellierung des aktivierten Werkzeugeingriffs die
lokale Massentragheit im Kontinuum vernachléassigt werden kann.

Die Grundlage dazu ist die lokale Impulsbilanz nach Gleichung (C.25)
mit [,k = r, ¢, z, die unter Vernachldssigung von Volumenkriften f; in
Gleichung (C.26) tberfithrt wird. Als dominierende Spannungskomponen-
te wird o, ausgewahlt und die Bewegung x gleich dem Schwingweg s, des
aktivierten Werkzeugs gesetzt.

ol + fi = pai, (C.25)
do

= = ps,. C.26

I, =P (C.26)

Wenn gezeigt werden kann, dass der aus der Massentragheit resultierende
rechte Teil der Gleichung (C.26) einen geringeren Betrag aufweist, als der
linke Teil, kann die Massentriagheit vernachlissigt werden (Ungleichung

(C.27)).

do,
dz

Dazu wird zur Beschreibung von s, ein harmonischer Ansatz entsprechend
Gleichung (C.28), (C.29) und (C.30) gewéhlt.

> |psy . (C.27)

s.(t) = &, sin(wt), (C.28)
s.(t) = §,w cos(wt), (C.29)
§.(1) = —8.w?sin(wt). (C.30)

Die grofite Beschleunigung §.(¢) wird bei sin(wt) = 1 auftreten. Daher kann
die Ungleichung (C.31) folgendermaflen vereinfacht werden:

do,
dz

Die Dichte p des Werkstoffes, die maximale Auslenkung §,. des Werkzeugs
und die Kreisfrequenz w der Aktivierung sind bekannt. Aus dem berech-

neten Feld der Spannungskomponente o, in Abbildung C.5 auf Seite 109

o Ao
kann der Differenzialquotient — durch den Differenzenquotienten ——

dz Az

> [ps.w?|. (C.31)
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approximiert werden. Gleichung (C.32) und (C.33) zeigen das Vorgehen,
Gleichung (C.34) stellt die Ergebnisse gegeniiber und zeigt, dass die Mas-
sentrigheit tatsichlich vernachlassigbar gering ist (etwa um den Faktor
2 - 10* kleiner).

do,
dz

Ao,
Az

B 450 MPa — 250 MPa

2 mm

~
~

= 100 MPa/m = 10" Pa/m,
(C.32)

p3.w?| =2070kg/m® 10pm- (2 - 7 - 7500 Hz)* = 4,6 - 10° Pa/m, (C.33)

Ao,

Az | 4
W ~~ 2 * ]_0 . (C.34)

C.3 Simulationsergebnisse fiir den Eingriff

Die Ergebnisse wurden mit den in Abschnitt 5.1 vorgestellten Methoden
unter Verwendung folgender Eingabeparameter erstellt.
Im statischen Fall ohne Aktivierung gelten:

e Normalkraft am Werkzeug ' = 5600 N

e Werkzeugdurchmesser dywy = 4 mm

e Querdehnzahl des Gesteins v = 0, 2

e E-Modul des Gesteins E = 38 500 N/mm?

e cinaxiale Druckfestigkeit des Gesteins opg = —80 N/mm?.
Im dynamischen Fall mit Aktivierung kommen zu den Parametern des
statischen Falls hinzu:

e Aktivierungsfrequenz f = 7,5kHz

e Aktivierungsamplitude 5, = 10 pm.
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_2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
g
B a0 1
g
N
[eb]
§ -6 |
F
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L e S
Radius r in mm
o normiert
g
g
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N
&
o
F
-10 2 4 6 8
Radius r in mm
normiert
-2
g
E —4
=
N
[45]
E -6
F

2 4 6
Radius r in mm

Abbildung C.4: Uber die mittlere Flichenpressung (@ = —445N/mm?) normierte Spannung im

statischen Lastfall
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a, (normierf) o normiert
i — f ‘ 0.9 2.2
: 0.72 1.9
_2, ,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 4
0.54 1.7
= s E 1.4
£ | | | | j0.18 & 1.2
& _gl 0 & 0.96
8 8 0.72
a | | ‘ | 0.18 &
S WO O S WO N 0.48
| | | | 036 0.24
| | | | -0.54 0
-10 2 4 6 8 10 -10 2 4 6 8 10
Radius r in mm Radius r in mm
o normsiert a, normiert
1.2 1.2
1.1 1.1
-2
0.94 0.94
é 10.81 é _4 0.81
g 10.67 = 0.67
N N
8 1054 & _g 0.54
K- K-
= 04 B 0.4
0.27 -8 0.27
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-10 2 4 6 8 10 9 -10 2 4 6 8 10 O
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o | o
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Abbildung C.5: Uber die mittlere Flichenpressung (q.. = —564 N/mm? ) normierte Spannung im
dynamischen Lastfall
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Dehnrate in 1/s

Festigkeitssteigerung

2.4e+02
2.2e+02 21
-2 19
1.9e+02
17
g 1.6e+02 g
: 1.4e+02 S H
E Ae+ E 12
o 1.1e+02 & _g 10
N et
= 81 & 7.8
54 _g 5.5
27 3.2
-10 2 4 6 8 10 0 -10 2 4 6 8 10 !
Radius r in mm Radius r in mm

Abbildung C.6: Berechnete mittlere Dehnraten und Festigkeitssteigerungen in Eingriffsndhe im
dynamischen Lastfall

Beanspruchungsquotient Beanspruchungsquotient
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3:32 -2 0.022
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2 4 6 8 10 0 -10 2 4 6 8 10 00047

Radius r in mm Radius r in mm

NS

=]

Tiefe z in mm
Tiefe z in mm

o

-10

Abbildung C.7: Beanspruchungsquotient fiir den statischen (links) und dynamischen Lastfall (rechts)
im Eingriff
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Beanspruchungsquotient Beanspruchungsquotient
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Abbildung C.8: Verlagerung des mazimalen Beanspruchungsquotienten bei unterschiedlichen
Aktivierungsfrequenzen (f = 1Hz links oben, f = 2,5kHz rechts oben, f = 5kHz links
unten, f = T7,5kHz rechts unten) und konstantem E-Modul
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Beanspruchungsquotient Beanspruchungsquotient
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Abbildung C.9: Verlagerung des mazimalen Beanspruchungsquotienten bei unterschiedlichen
Aktivierungsfrequenzen (f = 1Hz links oben, f = 7,5kHz rechts oben, f = 15kHz
links unten, f = 22 5kHz rechts unten) unter Bericksichtigung eines dynamisch
sensitiven E-Moduls
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D Zusatzinformationen zur
Modellierung der
Piezoaktorik

D.1 Kennwerte

Grofe Wert
Blockierkraft Fgoex 22800 N
Steifigkeit des Piezoaktors cpieso 380 N/pm
Freie Permittivitit e, 15,49 nF /m
Geklemmte Permittivitit e3; 7,58 nF /m
Piezoelektrische Ladungskonstante dss 400 - 10712 C /N
Elastische Nachgiebigkeitskonstante s33 20,7 -10712m?/N
Scheibenhohe hg 0,5 mm
Scheibenquerschnitt Ag 962 mm?
Anzahl der Scheiben ng 150
Steifigkeit des Gesteins im Eingriff cgystem 148 N/pm
Nennspannung U 100V
Aktivierungsfrequenz f 7500 Hz

Tabelle D.1: Daten zur Modellierung des Aktorverhaltens

D.2 Herleitung der Ersatzkapazitat

D.2.1 Einfluss der Feldstarke

In Abschnitt 4.3 wird festgestellt, dass die Permittivitat der PZT-Keramik
als Bestandteil der Gleichung (4.18) auf Seite 42 von der anliegenden Feld-
starke abhangt. Es wird vorgeschlagen, auf der in Abbildung 4.19 auf Sei-
te 43 gezeigten Datenbasis von [PER 2002] mittels Regression einen ma-
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thematischen Zusammenhang zur Skalierung der Permittivitat in Abhan-
gigkeit von der Feldstarke zu ermitteln. Gleichung (D.1) driickt dies im
spannungsspezifischen Skalierverhéltnis der Permittivitat €(u) aus.

lu| 5,7
e(u) =1+ : m/V|. D.1
Es bezeichnet:
€(u) Spannungsspezifisches Skalierverhéltnis der Permittivitét.

D.2.2 Einfluss der Steifigkeit des Gesamtsystems

In Abschnitt 4.3 wird angesprochen, dass neben der Feldstarke auch die
Steifigkeit des Gesamtsystems aus Piezoaktor und auflerer Einspannung
einen Einfluss auf die Permittivitat hat. Der Piezoaktor wird am Prif-
stand so verbaut, dass er zwischen einer Reihe von Maschinenelementen
und der Eingriffstelle im Probengestein klemmt. Die Steifigkeit des Pie-
zoaktors kann dem Datenblatt entnommen werden und ist in Tabelle D.1
einsehbar. Die Maschinenelemente verfiigen tiber sehr grofle Steifigkeiten
im Vergleich zum Piezoaktor und sollen daher bei der Betrachtung der
auleren Einspannung vernachlassigt werden. Die Steifigkeit der dufleren
Einspannung cgystem Wird also idealisiert auf die Steifigkeit des Eingriffes
beschrankt. Aus Gleichung (5.5) auf Seite 50 kann die Gleichung (D.2) zur
Bestimmung der Steifigkeit der &ufleren Einspannung abgeleitet werden.

RE
CSystem — .
SYSem 0 54 (1 — 12)
Daraus lasst sich die Gesamtsteifigkeit des gekoppelten Systems aus Pie-

zoaktor und duflerer Einspannung entsprechend Gleichung (D.3) bestim-
men.

(D.2)

CSystem CPiezo
Cgos = — : (D.3)
CSystem + CPiezo
Es bezeichnet:
Cges Gesamtsteifigkeit des gekoppelten Systems in N/mm.

Um die Abhéngigkeit der Permittivitdt von der Art der elastischen Ein-
spannung zu berticksichtigen, wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen. Ent-
sprechend Abbildung D.1 sind fiir die Einspannung und die Permittivitat
zwei Grenzzustinde bekannt, der freie und der geklemmte Zustand. Ab-
héngig von der duferen elastischen Einspannung cgystem wird zwischen die-
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C A
€33
T —
€33
S
€33
Clrei cgﬁ
Cpiezo

Abbildung D.1: Verlauf der Permittivitdt iber dem Steifigkeitsverhdltnis

sen beiden Zustanden interpoliert. Dabei ist die iiber die Steifigkeit des
Piezoaktors normierte Gesamtsteifigkeit:

Cges

= 1 mit einer Systemsteifigkeit cgystem — 00 fiir den vollstandig
CPiez
geﬁlgmmten Zustand

Cges

= Cha = 107% mit einer Systemsteifigkeit Csystem — 0 fiir den

CPiezo 1
freien Zustand'.

Daraus kann die teilgeklemmte Permittivitét entsprechend Gleichung (D.4)
abgeleitet werden.

S _ T
€5y = 6133_ C:% : (Ciées — 1) + €3, (D.4)
Mit dem Skalierfaktor €(u) (Gleichung (D.1)) und der teilgeklemmten Per-
mittivitit €53 (Gleichung (D.4)) kann nun in Gleichung (D.5) die Ersatz-
kapazitat auf Grundlage der Ladung @ (Gleichung (4.18) auf Seite 42)
gebildet werden.

2
Cg(u) = g = j:sns (e§3€(u) + d33) : (D.5)

'Eine wirklich freie Einspannung mit dem exakten Wert Csystem = 0 wiirde rechnerisch zu einem Grenz-
wertproblem fithren. Durch die hier vorgenommene Definition eines zum wirklich freien Zustand dqui-
valenten Steifigkeitsverhéltnisses, kann dieses Problem umgangen werden. Fiir ¢go; kann ein beliebiger,
moglichst kleiner positiver Wert eingesetzt werden.
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D.3 Simulationsergebnisse

Grofle Wert

Spitzenstrom 33 A GroBe Wert
Spltzeplelstgng 3269 W Maximale Auslenkung 4 pm
Effektive Leistung 1320 W Maximale Kraftanderung 617N
Leistung am Netz 1467 W &
elektrische Arbeit je Hub 44mJ Tabelle D.3: Mechanische Griflen am

Piezoaktor
Tabelle D.2: Elektrische Grifien am
Piezoaktor
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200l | — Leistung/10in W || al | — KnftinkN
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Abbildung D.2: Berechnete zeitliche Zusammenhinge zwischen den elektrischen (links) und mechanischen
Grofsen (rechts) am teilgeklemmten Piezoaktor

— U=300V | |
— U=200V
— U=100V

Arbeit in |

2 4 6 8 10
Frequenz in kHz

Abbildung D.3: Berechnete elektrische Arbeit fiir einen Hub des Piezoaktors im eingespannten
Zustand
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E Zusatzinformationen zu den
Versuchen

E.1 Messsystem am Priifstand

E.1.1 Werkzeugkrifte

Die Kréfte am Werkzeug werden iiber einen Piezokraftaufnehmer vom Typ
Kistler 9377B zwischen Piezoaktor und Grundlast gemessen. Ein Ladungs-
verstarker von Typ Kistler 5034 setzt das Ladungssignal in ein normiertes
Spannungssignal um, welches iiber eine Messkarte vom Typ Data Trans-
lation DT3010 im Messrechner ausgewertet und dokumentiert wird. Die
Abtastrate betragt f = 20kHz. Abbildung E.1 gibt einen Uberblick iiber

die Messkette.

1

& oo ED oo >

= =
80 5 S5 oD
5 jan =R PC =
7} =1 =
RE 22 v g
85 Ladungs-| &5 on &
3] W) g =g
Kraft =—>| Kraftsensor DY verstarker =" Messkarte | -5
5 a
TR

Hilfsenergie

Abbildung E.1: Messkette zur Kraftmessung

E.1.2 Eindringtiefe des Werkzeugs

Die Eindringtiefen des Werkzeugs werden durch einen LVDT vom Typ
RDP ACT1000C erfasst, welcher am Aktorgehéuse fixiert ist, auf der Pro-
benoberflache aufsitzt und parallel zur Eindringachse des Priifstandes ver-
lauft. Ein Tragerfrequenzverstarker vom Typ Hottinger-Baldwin ML55B
versorgt den LVDT mit der notwendigen Betriebsspannung und iibersetzt
das Spannungssignal, um es an die Messkarte im Messrechner weiterzuge-
ben. Die Messdaten werden ebenfalls im Messrechner aufgezeichnet. Die
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Abtastrate betragt f = 20kHz. Abbildung E.2 gibt einen Uberblick iiber
die Messkette.

!

PC

Impedanz-
dnderung

HilfsenergieT l =

pannungs-

anderung

Tragerfrequenz-
verstarker

S

|

Verschiebung ——> LVDT Messkarte

-Anzeige
-Speicherung

Hilfsenergie

Abbildung E.2: Messkette zur Wegmessung

E.1.3 Werkzeugschwingwege

Die Werkzeugschwingwege werden iiber einen LASER-Triangulationssensor
vom Typ Keyence LK-H022 abgetastet. Die zugehorige Steuerelektronik
vom Typ Keyence LK-G5000 verarbeitet das Signal vom Messkopf weiter
und iibergibt es iiber eine USB-Schnittstelle an den PC. Die Abtastrate
betragt f = 100 kHz. Der Sensor misst gegen die Schulter des Werkzeugs
in der Nahe des Eingriffs. Dabei steht er um einen gewissen Winkel ge-
neigt zur Bewegungsrichtung des Werkzeugs (siche Abbildung E.3). Die
vom Sensor aufgezeichneten Signale werden nachtraglich um diesen Win-
kelfehler korrigiert. Abbildung E.4 gibt einen Uberblick iiber die Messkette.

Triangulations-
sensor

Abbildung E.3: Skizze der Messanordnung zur Schwingwegerfassung

E.1.4 Elektrische Gro3en am Piezoaktor

Zur Erfassung der elektrischen Grofien am Piezoaktor besitzt der FU ein
Messmodul und zwei Schnittstellen, um Spannung und Strom in Form ei-
nes auf Up.x = 2V normierten Signals iiber ein Oszilloskop auslesen zu
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Hilfsenergie
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Abbildung E.4: Messkette zur Schwingwegmessung

konnen. Der Kalibrierfaktor betragt fir die Spannung Fyy = 400 V/V und
fir den Strom F; = 400 A/V. Das Oszilloskop vom Typ Yokogawa DLM
2024 tastet mit einer Abtastrate von 128 000 Messpunkten tiber einen frei
einstellbaren Abtastzeitraum ab. Der Abtastzeitraum wird manuell so ein-
gestellt, dass die 128000 Messpunkte ein moglichst vollsténdiges Abbild
der gemessenen Signale ergeben. Abbildung E.5 gibt einen Uberblick iiber

die Messkette.
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Abbildung E.5: Messkette zur Messung der elektrischen Signale

E.2 Versuchsparameter

Frequenz in kHz

0,1; 1,825; 3,55; 4; 5,275; 5.5; 7: 8,5; 10

Tabelle E.1: Frequenzen fiir die Untersuchungen
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Kurzzeichen Bedeutung Wert fir ,,+1“ Wert fiir -1
1 Nennspannung in V 120 60
T9 Lastwechselzahl 20000 2000
Y Eindringtiefe in mm gemessen gemessen

Tabelle E.2: Faktoren und Ergebnisse in ihren Stufen

1 L2 Y

+1 +1 gemessen

+1 —1 gemessen

—1 +1 gemessen

—1 —1 gemessen
Effekt auf y

berechnet berechnet

Tabelle E.3: 22-Faktorenplan

E.3 Werkstoffkennwerte der verwendeten
Gesteine

Betonwiirfel
e Werkstoff Beton
e maximale Korngréfie = 2mm
einaxiale Wiirfeldruckfestigkeit opg = —80 N /mm?
E-Modul E = 38500 N/mm?
Querdehnzahl v = 0, 2
Dichte p = 2070kg/m?

Kalkstein
e Kirchheimer Muschelkalk
e Rohdichte = 2649 kg/m?
e Druckfestigkeit = —113 N/mm? nach DIN 52105

Betonpflasterstein
e Typ EHL-Quadratstein 10x10x8 nach DIN EN 1338
o Druckfestigkeit ~ —60 N /mm?
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Grofle Betrag  Schrittweite
Nennspannung in V. 100...300 100
Lastwechselzahl 12000

Frequenz in kHz 1...10 1

Tabelle E.4: Im Ezperiment untersuchte Parameterkombinationen

E.4 Messergebnisse
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Abbildung E.9:
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Abbildung E.10: Normierte Findringtiefen diber der elektrischen Leistung und elektrischen

FEinzelschlagarbeit fiir Kalkstein
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10.

Thesen zur Dissertation

. Der Einsatz hochfrequent aktivierter Werkzeuge im Eingriff in Fest-

gestein kann das Versagensverhalten von Gestein beeinflussen.

Ausschlaggebend fiir das verdnderte Versagensverhalten ist die ein-
getragene Dehnrate als Funktion von Amplitude und Frequenz.

Der Einsatz der hochfrequent aktivierten Werkzeuge kann die Werk-
zeugkréfte und -leistungen im Vergleich zum konventionellen Betrieb
erheblich senken.

Das Maf} der Zerstorung unter einem hochfrequent aktivierten Werk-
zeug und die Auswahl der optimalen Aktivierungsparameter ist fiir
jeden Gesteinsstoff unterschiedlich.

Unter den dynamischen Belastungen durch ein hochfrequent aktivier-
tes Werkzeug kann die Position des primaren Versagens innerhalb des
Gesteins verlagert werden.

Eine Versagenshypothese zur vollstandigen Beschreibung des Werk-
zeugeingriffs muss das Versagen unter hydrostatischem Druck bertick-
sichtigen.

Der Wirkungsgrad des piezoaktorischen Systems zur Aktivierung des
Werkzeugs ist sehr niedrig. Dennoch kénnen die aus der Aktivierung
resultierenden Kraft- und Leistungseinsparungen im Betrieb so grof3
sein, dass der Wirkungsgrad des Gesamtsystems im Vergleich zu kon-
ventionellen Verfahren grofier ist.

Fiir den energieeffizienten Betrieb von hochfrequent aktivierten Werk-
zeugen ist die Ausnutzung von Resonanz anzustreben.

Neben den Resonanzerscheinungen miissen noch weitere, in dieser Ar-
beit nicht identifizierte, Einfliisse existieren, die tiber die Wirksamkeit
der Methode entscheiden.

Die Versprodungswirkung eines hochfrequent aktivierten Werkzeuges
auf Gestein ist abhangig von der Grofle der in das Gestein eingetra-
genen kinetischen Energie.



