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Kapitel 1

Einleitung

1.1. Wissenschaftliche und technologische Einordnung

Es existiert eine Vielzahl an technischen Prozessen und Verfahren, bei denen der Abbau
und Abtrag von Mineralien, Gesteinen und Béden im Fokus steht. Sei es die Erschlie-
Bung von unterirdischen Baurdumen, die Rohstoffgewinnung im Tage- oder Untertage-
bau, der Ausbau von Infrastruktur oder der Gesteinsbohrprozess. Diese Abbauprozesse
stellen auch heutzutage noch enorme Anforderungen an die verwendeten Maschinen
und deren Werkzeuge. Obwohl die Vielfaltigkeit des Baugrunds die Maschinentechnik
zu immer neuen Entwicklungen und Prozesstechniken bewegt, sind die Abbau- und Ab-
tragsmechanismen in den verschiedenen oben genannten Anwendungsbereichen éhnlich.
Der Abtrag von Gestein und Boden ist meist mit hohen Belastungen fiir das eingesetzte
Werkzeug verbunden, was zwangslaufig zum Verschleil der Werkzeuge durch den Ab-
bauprozess fiihrt. Wie in den meisten technischen Prozessen beeinflusst Verschleifl neben
dem Prozessablauf auch die finanzielle Planung und Kostenbilanz eines Projektes. Auf-
tretende Mehrkosten durch unerwarteten Materialmehraufwand sowie Reparatur- und

Wartungsarbeiten kénnen eine wichtige Rolle bei der Abwicklung eines Bauvorhabens
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spielen.

Aus diesem Grund ist Verschleifl ein wichtiger 6konomischer Faktor. Um einen Prozess
oder ein Projekt moglichst kosteneffizient realisieren zu kénnen, muss dieser beriicksich-
tigt und idealerweise kontrolliert oder zumindest kalkulierbar werden. Eine immer wie-
der zitierte Aussage des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie (BMFT)
aus dem Jahre 1983 stellt diesen Zusammenhang anhand konkreter Zahlen sehr anschau-
lich dar: ,,Reibung, Verschleifl und Korrosion verschlingen in den Industrielandern etwa
4,5 % des Bruttosozialprodukts“ (seit 1999 Bruttonationaleinkommen genannt) (BMFT
Report 1983) [[1l]. Umgerechnet auf das Bruttonationaleinkommen der Bundesrepublik
Deutschland des Jahres 2016 bedeutet dies rund 144 Milliarden € volkswirtschaftlicher
Verluste (insbesondere an Rohstoffen und Energie).

Als konkretes Beispiel fiir den maschinellen Tunnelbau ist der Bau des Unterwasser-
stollens Manapouri in Neuseeland zu erwahnen (Fertigstellung 2002). Aufgrund von
Verschleifischdden an den Abbauwerkzeugen und am Bohrkopf der Vortriebsmaschine
musste die Maschine wegen Instandsetzungsmafinahmen 6fter gestoppt und der Vortrieb
regelméfig unterbrochen werden. Diese verschleifibedingten Stillstandszeiten machten
23% der gesamten Bauzeit des Projektes aus [2, B]. Ein weiteres Projektbeispiel stellt
das Baulos 32 der U-Stadtbahn Essen (1988) dar. Aufgrund von unvorhergesehenen
Verschleifischdden musste der Vortrieb fiir einen Zeitraum von 16 Monaten eingestellt
werden [{]. Bei Projekten, die nicht selten Finanzierungssummen im zweistelligen Mil-
lionenbereich aufweisen, konnen VerschleiBkosten einen nennenswerten Einfluss auf die

Gesamtkosten nehmen.

Der stetig wachsende Bedarf an Infrastruktur, insbesondere in Ballungsgebieten wie
Grofistadten, fithrt vielerorts zu raumlichen Engpéssen. Daher wird die Alternative des
unterirdischen Ausbaus seit vielen Jahren stark vorangetrieben. Die Nutzung von of-
fenen Baugruben ist zwar relativ kostengiinstig, aber im innerstddtischen Bereich mit
einem hohen Mafl an Komplikationen verbunden. Oftmals kommt es wihrend der Bau-

arbeiten zu schwerwiegenden Einschrénkungen fiir bereits vorhandene Infrastruktur.
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Im Rahmen dieser Arbeit steht dabei das Verfahren des maschinellen Tunnelbaus im
Schildvortrieb mit Hilfe von Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) im weiteren Fokus. Ei-
ne beispielhafte TVM ist in Abbildung @ dargestellt. In Abbildung @ sind zwei
Schneidriader mit montierten Abbauwerkzeugen abgebildet. Der weltweit erste Vor-
triebsschild wurde bereits 1806 von M. I. Brunel in London gebaut [5]. Durch den voll-
standig unterirdischen Ausbau kommt es nur zu geringfiigigen oberirdischen Einschrén-
kungen durch den Tunnelbau. Des Weiteren bietet der Einsatz von TVMs im Gegen-
satz zu iiblichen Tunnelbaumethoden (Ausbau mit Baggern oder Bohrwerkzeugen und
Sprengvortrieb) den Vorteil, dass einzelne Prozessschritte wie z.B. der Abbau/Abtrag
des Baugrunds, Abtransport des Abraums sowie die Stiitzung der Ortsbrust oder der
Ausbau der Tunnelschale teilweise kombiniert ablaufen [f]. Beim maschinellen Tunnel-
bau mit TVM wird zwischen der Vortriebs- und der Ringbauphase unterschieden. In
der Vortriebsphase baut die Maschine die Ortsbrust ab (simultaner Abtransport des
Abraums und Stiitzung der Ortsbrust). In der Ringbauphase wird der Vortrieb unter-
brochen, um die Tunnelschalung zu installieren. Hierbei wird die Ortsbrust weiterhin
gestiitzt. Das fithrt zu deutlich héheren Vortriebsgeschwindigkeiten und somit zu einer
Steigerung der Effizienz des Verfahrens, wodurch Tunnel in Hart- sowie Lockergestein
schneller aufgefahren werden koénnen.

Durch das Kombinieren einzelner Prozessschritte in einen logistisch abgestimmten Ge-
samtprozess, ist solch eine Prozesskette anféllig fiir Stérungen und ungeplante Abwei-
chungen. Beispielsweise fithrt eine Abnahme der Vortriebsgeschwindigkeit zu einer Ver-
zogerung im Ausbau der Tunnelschale. Solch ein Szenario kann entstehen, wenn die
Abbauwerkzeuge der TVM stérker verschleiflen als erwartet. Aufgrund des Verschleifles
wird der Abbauprozess gestort, weshalb die eingeplanten Vortriebsgeschwindigkeiten

nicht mehr erreicht werden und damit die gesamte Prozesskette in Verzug gerat.

Aus diesem Grund spielt der Verschleiff von Abbauwerkzeugen bei der Planung eines
Tunnelbauprojektes eine wichtige Rolle. Verschleiflbedingte unplanméfige Maschinen-

stillstéinde kénnen durch die erschwerten Arbeitsverhéltnisse Untertage zu mehrwochi-
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gen Reparatur- und Instandsetzungsarbeiten fiihren. Bei Groiprojekten bedeuten solche
Stillstdnde haufig Mehrkosten im 6-stelligen Bereich [§]. Dies stellt wiederum eine hohe
Prézision und Genauigkeit bei der Planung und Konzeptionierung eines Tunnelvortriebs
in den Vordergrund.

Deswegen findet die Abschédtzung des Verschleifles der Abbauwerkzeuge und diverser
weiterer Maschinenteile Einzug in Projektskizzen und Logistikpldne. Dabei wird ver-
sucht, den zu erwartenden Verschleifl auf Basis von geologischen Erkundungen und
Baugrundgutachten einzuschétzen. Dieser Erwartungswert flieft wiederum in die Pro-
jektplanung und Ausschreibung des Bauvorhabens ein. Solch ein schwer abschéitzbarer
Faktor birgt natiirlich ein enormes Risiko und Nachtragspotential bei der Realisierung
eines Grofprojektes. Folglich ist seit einigen Jahren ein stetig wachsendes Interesse
an der Entwicklung und Verbesserung von sogenannten Verschleifiprognosemodellen zu
erkennen. Mit Hilfe dieser Modelle wird versucht, moglichst viele Verschleieinflussfak-
toren in die Kalkulation mit einzubeziehen. Gangige Praxis dabei ist die Nutzung von
Daten aus projektbezogenen Baugrundgutachten, in denen der abzutragende Boden
oder das Gestein genau klassifiziert und charakterisiert wird. Dabei spielen Eigenschaf-
ten wie die Lagerungsdichte, die Druck- oder Scherfestigkeit und die chemische Zusam-
mensetzung des Baugrunds eine wichtige Rolle. Es ist allerdings verstdndlich, dass es
sich bei Verschleiprognosemodellen immer nur um Abschétzungen mit zum Teil in der
Anwendung signifikanten Abweichungen und Ungenauigkeiten handelt. Aufgrund der
Vielzahl an Einflussfaktoren ist es bisher nicht moglich gewesen, ein exaktes Vorhersa-
gemodell zu erstellen. Allein der abzutragende Baugrund weist ein enormes Spektrum
an variablen Eigenschaften auf. Die Schwierigkeit beziiglich der Identifizierung und Be-
stimmung der Einflussgrofien wird im folgenden Abschnitt aufgrund seiner Prignanz

ausfihrlich erldutert und diskutiert.
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1.1.1. VerschleiBbewertung im maschinellen Tunnelbau

Bei der Planung eines Projektes oder Prozesses spielt die Prognostizierung des zu er-
wartenden Verschleifles eine wichtige Rolle. Im Bereich des Abbaus von Gesteinen, Mi-
neralien und Béden fand tiber viele Jahre hinweg eine stetige Entwicklung statt, um die
Prognose zu verbessern. Dabei wurden Erkenntnisse und Optimierungen zwischen den
verschiedenen Anwendungsbereichen iibertragen und ausgetauscht. Ein Beispiel hier-
fiir sind Bohr- oder Rollenmeiflel, die urspriinglich aus der Tiefbohrtechnik stammen.
Der Abbaumechanismus der Meiflel erwies sich beim Abbau von Gestein als effektiv,
weshalb das Werkzeugkonzept ebenfalls fiir Tunnelvortriebsmaschinen genutzt wird.
Rollenmeiflel und andere Abbauwerkzeuge werden im weiteren Verlauf noch detailliert
beschrieben.

Zuriickkommend zur Verschleilbewertung bilden einfache Versuche im Labormafstab
einen ersten Schritt zur Beschreibung der verschleiflenden Wirkung des Baugrunds.
Deren Ziel ist es, den auftretenden Verschleifl zu klassifizieren und nach Méglichkeit
mit sogenannten Indexwerten darzustellen. Insbesondere bei Anwendern sind Index-
werte beliebt, da solch einfach geartete Zahlenwerte (z.B. Einteilung des Verschleies in
Stufen 1-10; 1 =nicht abrasiv, 10 = hoch abrasiv) ohne Hintergrundwissen oder zusétz-
lichen Aufwand verstanden und genutzt werden konnen. Dieser Ansatz ist heutzutage
in Form diverser Indexwerte und Verschleiflklassifikationen weit verbreitet und bereits
Bestandteil vieler Baugrundgutachten. Zu erwahnen wéren beispielsweise Kennwerte
wie der CAI (,,Cerchar Abrasivitits Index“ [f]), Asr (,LCPC Abrasivitdtskoeflizient“
[@]) oder Ag. (,aquivalenter Quarzgehalt® [g]).

Grundlage dieser Kenngroflen ist die Betrachtung des abzutragenden Baugrunds und
dessen Abrasivitat, die das Verschleipotential des Bodens (im Folgenden auch Abra-
siv genannt) beschreibt. Die bei diesen Versuchen getroffene zentrale Annahme ist, dass
Verschleifl eine Materialeigenschaft wie z.B. die Bruchfestigkeit oder die Harte darstellt.
Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird noch eingehend erldutert, inwiefern diese Aus-

sage aus werkstofftechnischer Sicht irrefithrend bzw. falsch ist.
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Aufbauend auf diesen einfachen Indexwerten zur Abrasivitit bilden ,kombinierte Ver-
schleififaktoren® wie der SAI (,,Soil Abrasivity Index“ [§]) oder RAI (,,Rock Abrasivity
Index* [10]) sinnvolle Weiterentwicklungen. Mit diesen Funktionen werden Verkniip-
fungen zwischen einzelnen boden- oder felsmechanischen Eigenschaften hergestellt. Im
RAI wird beispielsweise die einaxiale Druckfestigkeit des Baugrunds mit seinem &dqui-
valenten Quarzgehalt multipliziert, wodurch eine genauere Beschreibung des Abrasivs
moglich ist.

Basierend auf diesen Untersuchungen stellt die Bestimmung eines Verschleiiprognose-
modells den letzten und umfassendsten Schritt dar, mit denen der Verschleifl von Ab-
bauwerkzeugen in Abhéngigkeit diverser Einflussfaktoren vollstdndig berechnet werden
kann. Solch einen Modell hat KOPPL auf Basis von empirischen Projektdaten zahlreicher
Tunnelvortriebe erstellt [9]. In dem Modell wird die Abrasivitat des Baugrunds mit dem
bereits erwahnten SAI abgebildet. Wie bei allen empirischen Modellen ist die Genauig-
keit stark abhingig von den Eingangsdaten und daher strenggenommen nur auf Systeme
gleicher Randbedingungen iibertragbar. Im Gegensatz dazu ist ein auf experimentellen
Daten beruhendes Prognosemodell auf andere Systeme iibertragbar und stetig erwei-
terbar. Nachteilig ist wiederum, dass experimentelle Versuche aufgrund der Dimen-
sionierung und den damit verbundenen Grofleneffekten die realen Bedingungen eines
Verschleifisystems wie beispielsweise den Tunnelbau mittels TVM nur eingeschrankt

abbilden konnen.

Die zuvor genannten Erlduterungen verdeutlichen, dass der Verschleiff an Abbau- oder
auch Gesteinsbohrwerkzeugen in der Praxis anhand der Abrasivitiat des Baugrunds pro-
gnostiziert wird. An diesem Punkt soll nun der Bogen zur Tribologie geschlagen werden.
Die Gesellschaft fiir Tribologie definiert diese als ,die Wissenschaft und Technik von
aufeinander einwirkenden Oberflachen in Relativbewegung. Sie umfasst das Gesamtge-
biet von Reibung und Verschleifl (einschliefllich Schmierung) und schliet entsprechende
Grenzflachenwechselwirkungen sowohl zwischen Festkorpern als auch zwischen Festkor-

pern und Fliissigkeiten oder Gasen ein“ [L11].
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1.1.2. Tribologisches System Abbauwerkzeug

In einem tribologischen System sind alle Komponenten und deren Eigenschaften zu-
sammengefasst, die zu einer tribologischen Beanspruchung beitragen. In Abbildung @
ist ein beispielhaftes tribologisches System mit seinen unterschiedlichen Komponenten
dargestellt [L1]. Zentrale und wichtigste Aussage hierbei ist, dass Verschleifl eine syste-
mabhéngige Grofle ist. Sie ist keine Materialeigenschaft, sondern eine Systemeigenschaft
und muss daher immer im Kontext des vorliegenden Gesamtsystems betrachtet werden.
Dies steht im direkten Konflikt mit der zuvor erlauterten praxisgéngigen Schlussfolge-
rung, dass der Verschleif} sich aus der ,,Baugrundkenngrofie Abrasivitat® ergibt.

Wie in Abbildung @ veranschaulicht, setzt sich ein tribologisches System innerhalb
einer definierten Systemgrenze aus mehreren Komponenten zusammen: (1) dem Grund-
korper, (2) dem Gegenkorper, (3) dem Zwischenstoff, (4) dem Umgebungsmedium und
dem iibergeordneten Beanspruchungs- bzw. Belastungskollektiv [11]. In dem Belas-
tungskollektiv sind alle Beanspruchungsgréfien zusammengefasst, die von auflen auf das
System einwirken (z.B. Verlauf und Dauer der Belastung, Geschwindigkeit und Tempe-
ratur, Bewegungsart und —form) [[11]. Zur Verdeutlichung wurden in Abbildung @ die
Systemkomponenten fiir den Anwendungsfall TVM Abbauwerkzeug schematisch tiber-
tragen. Das Abbauwerkzeug stellt den Grundkorper des tribologischen Systems dar,
der anstehende Baugrund den Gegenkorper. Des Weiteren kénnen diverse Zwischen-
und Umgebungsmedien wie beispielsweise Grundwasser vorhanden sein. Zusétzlich kén-
nen dem Abbauprozess prozessbedingte Konditionierungs- oder Stiitzmedien hinzuge-
fiigt werden, auf die in den spiteren Kapiteln genauer eingegangen wird. Das Belas-
tungskollektiv setzt sich aus den Vortriebsparametern und den daraus resultierenden
Beanspruchungen zusammen. Zu den Vortriebsparametern gehoren beispielsweise die
Umdrehungsgeschwindigkeit des Schneidrades und die daraus resultierenden relativen
Werkzeuggeschwindigkeiten oder auch die Vortriebsgeschwindigkeit (Geschwindigkeit
der TVM in horizontaler Richtung). Als eine resultierende Beanspruchung ergibt sich

die Anpresskraft der Werkzeuge gegen die Ortsbrust.



8 Einleitung

Aus diesem komplexen und variablen Prozess ergeben sich fiir das betrachtete tribolo-
gische System eine Vielzahl von moglichen Einflussgrofien. Um diese zu identifizieren
und zu analysieren, muss der zugrunde liegende Prozess des maschinellen Tunnelbaus
im Schildvortrieb mit Tunnelvortriebsmaschinen genauer beleuchtet werden. In dieser
Arbeit stehen dabei die Maschinentechnik und insbesondere die Abbauwerkzeuge einer

TVM im Vordergrund.

Nachfolgend sollen die im Tunnelbau héaufig verwendeten Begriffe des Primar- und Se-
kundéarverschleifies erlautert werden, da diese in der Werkstofftechnik so nicht genutzt
werden. Auflerdem entsprechen sie nicht den géngigen tribologischen Definitionen und
Beschreibungen.

Unter Primérverschleil wird der durch das Losen des Baugrunds ,zu erwartende” Ver-
schleif} direkt an den Abbauwerkzeugen verstanden [12]. Mit Sekundirverschleifl ist
der Verschlei§ an allen anderen Maschinenteilen gemeint [[12]. Beispielsweise wenn das
Abbauwerkzeug so stark beschidigt ist, dass die Schneidradstahlstruktur dahinter be-
reits verschleifit. Des Weiteren wird der Verschleifl in der Abbaukammer oder an den
Transportsystemen fiir den Abraum (Schneckenférderer oder Transportbédnder) als Se-
kundérverschleifl bezeichnet.

Bezugnehmend auf diese aus werkstofftechnischer Sicht ungenaue und teilweise wider-
spriichliche Nomenklatur befasst sich die vorliegende Arbeit ausschliefflich mit dem
Primérverschleil wahrend des Vortriebs. Im Fokus steht der durch den Abtrag der
Ortsbrust resultierende Verschleifl der Abbauwerkzeuge. Im weiteren Verlauf der Ar-
beit werden die Begrifflichkeiten Primér- und Sekundé&rverschleifl nicht weiter benutzt,
da lediglich tribologische Definitionen verwendet werden sollen. Um die zum Verschleif§
fiihrenden Vorgénge zu analysieren, wird im Folgenden zuerst der zugrunde liegende

technische Prozess beleuchtet.
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1.1.3. Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb

Beim bergménnischen Ausbau hat sich das Verfahren des maschinellen Tunnelbaus im
Schildvortrieb weltweit etabliert. Insbesondere in innerstéddtischen Bereichen mit sensi-
bler Infrastruktur werden die Vorteile offensichtlich, da es zu keinen oder nur geringen
Beeintrachtigungen der oberirdischen Bebauung oder Verkehrsstrome kommt [5]. MAIDL

hat die Vor- und Nachteile der Schildbauverfahren zusammengefasst [f]:
Vorteile:
o Moglichkeit von Mechanisierung und hoher Vortriebsgeschwindigkeit,
o Profilgenauigkeit,
o kleinstmogliche Beeinflussung vorhandener Bebauung,
o grofle Sicherheit fiir die Belegschaft,
o umweltfreundliche Bauweise, Erhohung des Grundwasserspiegels, wenig Léarm,
o Moglichkeit einer qualitativ hochwertigen und wirtschaftlichen Auskleidung.
Nachteile:
o lange Vorlaufzeiten fir die Planung, Produktion und Montage des Schildes,
o lange Einarbeitungszeiten,

o aufwendige und kostenintensive Baustelleneinrichtung, gegebenenfalls Separieran-

lagen, nur bei langeren Tunneln wirtschaftliche Abschreibung,
o Leistungsrisiko bei wechselndem Boden,
o in der Regel festgelegter Kreisquerschnitt mit nur geringen Freiheitsgraden,
o hoher Aufwand bei Anderungen der Querschnittsgeometrie (z.B. Aufweitungen),

¢ i.d.R. Erfordernis zusitzlicher Bemessung der Auskleidung fiir die Vortriebskréfte.
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Grundsatzlich ist bei dem Tunnelbau im Schildvortrieb gemeint, dass die Tunnellai-
bung wahrend des Abbaus durch eine zylindrische Stahlkonstruktion gestiitzt wird. Im
Schutz des sogenannten Schildes kann die Tunnelauskleidung (,,Schalung®) vorbereitet
und installiert werden. Dabei wird der Schild beim Abbau der Ortsbrust entlang der
Tunnelachse vorgeschoben [5]. Neben der Stiitzung der Tunnellaibung durch den Schild
sind fiir die Stiitzung der Ortsbrust oft zusitzliche Sicherungsmafinahmen notwendig.
Damit soll ein Ein- oder Nachbrechen verhindert werden, was wiederum Setzungen oder
Einbriiche an der Geldndeoberfliche bewirken kann. Die Stabilisierung der Ortsbrust
héngt dabei von den Vortriebsparametern und dem anstehenden Baugrund ab. Mog-
liche Stabilisierungsmethoden sind die natiirliche Stiitzung, die mechanische Stiitzung,
die Druckluftstiitzung, die Fliissigkeitsstiitzung sowie die Erddruckstiitzung [f]. Bei der
Fliissigkeits- und Erdstiitzung kommen Stiitz- oder Konditionierungsmittel zur Siche-
rung der Ortsbrust zum Einsatz (z.B. Bentonitsuspensionen oder Tensidgemische).

Die Unterscheidung der Methoden des Gebirge- oder Baugrundabbaus fiihrt zu den be-
reits erwahnten Tunnelvortriebsmaschinen, die in dieser Arbeit im Fokus stehen. Bei
diesem Abbauverfahren kommen Maschinen zum Einsatz, deren Aufbau sich in drei
Funktionsbereiche einteilen lassen (siche Abbildung @) Ganz vorne an der Maschine
befindet sich das Schneidrad oder der Bohrkopf mit den darauf montierten Abbauwerk-
zeugen. Der Abraum wird durch die Abbau- und Arbeitskammer zu dem vom Ma-
schinensystem abhingigen Fordersystem (Forderschnecke, -band oder Pumpleitungen)
abtransportiert. Hinter der Druckwand befindet sich der Schildbereich, der zur Stiitzung
der Tunnellaibung dient. Die in Abbildung @ dargestellte Tunnelauskleidung besteht
aus einzelnen Ringsegmenten, den sogenannten Tibbingen. Diese werden im Schutz
des Schildes mit Hilfe des Erektors zu einem geschlossenen Ring zusammengesetzt. Der
sich beim Verlassen des Schildbereichs ergebende Ringspalt zwischen Tiibbingring und
Tunnellaibung wird mit speziellen Morteln verfiillt (siche Abbildung @) [B]. Wéhrend
des Abbauprozesses wird die gesamte Maschine mit Hilfe von Vortriebspressen an der
als Widerlager dienenden Tunnelauskleidung vorgeschoben. Sobald die maximale Hub-

lange der Vortriebspressenzylinder erreicht wurde, wird der Vortrieb unterbrochen, die
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Hydraulikpressen werden wieder eingezogen und ein neuer Tiibbingring eingesetzt. An-
schlieBend beginnt der Abbauprozess von neuem. Dieser intermittierende Prozess wird
als Vortriebszyklus (bestehend aus Vortriebs- und Ringbauphase) bezeichnet [5].
Hinter dem Schildbereich, in dem bereits die gesicherte Tunnelréhre vorhanden ist,
schliefit sich der Nachldufer an. Auf diesem befinden sich Teile der Maschinentechnik
sowie weiteres Equipment zum Versorgen des Abbauprozesses und des Tunnelausbaus.
Hier befindet sich ebenfalls der Ubergabebereich fiir den Abraum zu den Strecken-
transportsystemen (z.B. Schutterziige) [5]. Der ,Deutsche Ausschuss fiir unterirdisches
Bauen“ (DAUB) hat die zahlreichen Maschinentypen und Abbausysteme von TVMs
zusammengefasst und fiir die jeweiligen Anwendungsbereiche charakterisiert [13]. In
Abbildung @ ist eine Ubersicht der verschiedenen Maschinentypen dargestellt.
Allgemein wird zwischen teil- und vollflichigem Abbau unterschieden. Im Gegensatz
zu Teilschnittmaschinen bauen Vollschnittmaschinen den gesamten Tunnelquerschnitt
vollflichig ab. In dieser Arbeit werden nur die Vollschnittmaschinen betrachtet. Des
Weiteren wird zwischen Tunnelbohrmaschinen (TBM), die im Hartgestein benutzt wer-
den und nicht zwangsldufig einen Schild haben miissen (Gripper-TBM), Doppelschild-
maschinen (DSM), Schildmaschinen (SM) und Kombinationsschildmaschinen (KSM)
unterschieden (Abbildung @)

Aufgrund des wissenschaftlichen und technologischen Hintergrunds dieser Arbeit liegt
der Fokus auf den Schildmaschinen und den unterschiedlichen Stiitzmechanismen der
Ortsbrust (SM-V1 bis SM-V5 in Abbildung @) Standfeste Béden (z.B. Tonbéden
mit fester Konsistenz oder Festgestein) erfordern beim Abbau keine zusétzliche Stiit-
zung der Ortsbrust [5]. Sobald der Boden nicht mehr standfest ist, kann die Ortsbrust
durch das Schneidrad mit Hilfe von Stiitzplatten mechanisch gesichert werden. Wenn
die Maschine allerdings unterhalb des Grundwasserspiegels arbeitet, ist eine zusétzliche
Druckluftbeaufschlagung zur Verdrangung des anstehenden Wassers notwendig. Dabei
wird die gesamte Abbaukammer tiber die Druckwand unter Druck gesetzt, um den Was-

sereinritt und das unkontrollierte Nachbrechen der Ortsbrust zu verhindern.
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Die néchste Variante zur Stiitzung der Ortsbrust stellt die Fliissigkeitsstiitzung dar.
Hierbei wird die Ortsbrust durch eine unter Druck stehende Fliissigkeit gesichert. Bei
diesen haufig als Hydro- oder Mixschild-TVM bezeichneten Maschinen ist die gesamte
Abbaukammer und ein Teil der Arbeitskammer mit einer Stiitzfliissigkeit (z.B. Ben-
tonitsuspension) gefiillt (siehe Abbildung @) Eine Luftblase hinter der Tauchwand
in der Arbeitskammer reguliert den Stiitzdruck der Fliissigkeit mit Hilfe der Offnung
im Sohlbereich der Tauchwand (Druckiibertragung nach dem Prinzip der kommuni-
zierenden Rohren) [B]. Der abgebaute bzw. geloste Boden wird hydraulisch zu einer
Separieranlage gefordert, in der Stiitzfliissigkeit und Abraum wieder getrennt werden.
Bei TVMs mit Erddruckstiitzung (SM-V5 in Abbildung @) wird die Ortsbrust durch
den gelosten Boden gestiitzt. Dieser kann zusétzlich durch die Injektion von Konditio-
nierungsmitteln (z.B. Tensidgemische) zu einem Brei mit geeigneter Konsistenz tiber-
fihrt werden. Eine druckhaltende Schnecke férdert den unter Druck stehenden Erdbrei
aus der Arbeitskammer. Entscheidend bei diesen sogenannten EPB-Schilden (,,Earth
Pressure Balanced Shield“) ist die Einstellung der optimalen Bodenkonsistenz. Der ge-
16ste Boden muss eine weiche bis steif-plastische Masse ergeben, damit eine optimale

Stiitzwirkung fiir die Ortsbrust entsteht [5].

Der thematische Hintergrund dieser Arbeit liegt im Sonderforschungsbereich (SFB) 837:
LInteraktionsmodelle fiir den maschinellen Tunnelbau*, der an der Ruhr-Universitat Bo-
chum von 16 Lehrstiihlen verschiedener Fakultdten (Bauingenieurwesen, Maschinenbau
und Geologie) bearbeitet wird. Die gesamte Prozesskette des maschinellen Tunnelbaus
soll in diesem Grofiprojekt fachgebietsiibergreifend analysiert werden. Beginnend mit
der Planung der Vortriebslogistik bis hin zur Auslegung der Tunnelschalung werden
die verschiedenen Prozessschritte innerhalb verschiedener Teilprojekte untersucht. Die
vorliegende Arbeit wurde im Rahmen des Teilprojekts C5 bearbeitet, bei dem der Ver-
schleifl von TVM-Abbauwerkzeugen im Lockergestein untersucht werden soll. Hierbei
wurde eng mit dem Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb (TLB) von
Prof. Dr.-Ing. Thewes und mit Prof. Dr. Alber vom Institut fiir Geologie, Mineralogie
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und Geophysik zusammengearbeitet.

Der Fokus liegt aufgrund des Bezuges zum Verschleif und zum tribologischen System
der Abbauwerkzeuge auf den Schildmaschinen mit Flissigkeits- sowie Erddruckstiit-
zung. Daher miissen ebenfalls die verwendeten Stiitz- und Konditionierungsmittel in
der tribologischen Betrachtung berticksichtigt werden. Die Einsatzgrenzen der verschie-
denen Maschinen und Ortsbruststiitzmethoden sollen hier nicht weiter erlautert wer-
den, da die Aufarbeitung des gesamten Vortriebprozesses mit all seinen Facetten den
Rahmen dieser Arbeit tiberschreiten wiirde. Der Autor verweist auf das Fachbuch von
MAIDL (Maschineller Tunnelbau im Schildvortrieb), in dem die gesamte Prozessket-
te mit zahlreichen Besonderheiten und Unterschieden ausfiihrlich geschildert wird [f].
Zuriickkommend zum Verschleifl der Abbauwerkzeuge wird nun der Prozess des Boden-

abbaus erldutert, da dieser das tribologische System maflgeblich beeinflusst.

1.1.4. Bodenabbau im Vollschnittverfahren mit TVM

Das Schneidrad einer EPB- oder Hydroschild-TVM ist mit diversen Werkzeugen be-
setzt. Je nach Baugrund kénnen verschiedene Werkzeugtypen eingesetzt werden. Durch
die Rotation des vollflichig anliegenden Schneidrades bauen die Werkzeuge die Orts-
brust konzentrisch ab, wobei der Durchmesser des Schneidrades immer grofler als der
Durchmesser des Schildes ist. Durch diesen Uberschnitt soll ein Verklemmen des zu-
sétzlich konisch geformten Schildes verhindert werden [5]. Die von den Vortriebspressen
erzeugte Vorschubkraft driickt das Schneidrad wéhrend des Abbaus stetig gegen die
Ortsbrust. Je nach verwendetem Werkzeugtyp wird die Ortsbrust abgetragen und der
geloste Boden iiber die Abbaukammer abtransportiert. Zu den Vortriebs- und Prozess-

parametern, die den Bodenabbau bestimmen, gehoren:
o Vortriebsgeschwindigkeit vrvas (Geschwindigkeit der TVM in mm pro Minute)
e Schneidraddrehzahl U (Umdrehungen des Schneidrades pro Minute)

¢ Penetration p (Quotient aus vrya und U in mm pro Umdrehung)
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e Vortriebspressenkraft Fyrp (durch die Vortriebspressen aufgebrachte Kraft in

Vortriebsrichtung) und daraus resultierender Schneidradanpressdruck

¢ Schneidraddrehmoment M7y s (resultiert aus der Leistung des Schneidradantrie-

bes und den Schneidkriften der Abbauwerkzeuge beim Bodenabtrag)

Neben diesen Steuerparametern des Abbauprozesses flielen noch weitere Grofien in das

Belastungskollektiv des tribologischen Systems ein:
e Schneidraddurchmesser Drv m

o Werkzeuggeschwindigkeit vsc (positionsabhéngige relative Geschwindigkeit des

Werkzeugs auf seiner konzentrischen Bahn in m pro Sekunde)

o Laufweg der Abbauwerkzeuge sc (zuriickgelegte Strecke eines Werkzeugs in Ab-

héngigkeit der Position auf dem Schneidrad und der Drehzahl U)

Die Vortriebsparameter und die daraus resultierenden Gréfien, die das Belastungsprofil
der Abbauwerkzeuge mitbestimmen, werden in spateren Kapiteln ausfiihrlicher erlau-
tert. Neben diesen Prozessgrofien hat die Werkzeug- und Schneidengeometrie grofien
Einfluss auf den Abbaumechanismus und die resultierenden Schneidkréifte. Geometri-
sche Einfliisse hinsichtlich der verwendeten Werkzeugtypen werden im Rahmen die-
ser Arbeit allerdings nicht behandelt. Ein weiterer verschleilbestimmender Faktor fiir
die Abbauwerkzeuge sind die verwendeten Werkzeugwerkstoffe. In Abhéngigkeit vom
Abbaumechanismus und dem aufzufahrenden Baugrund werden verschiedene Werkzeu-
ge eingesetzt. Vor dem Hintergrund der Einbindung in das oben genannte Groffor-
schungsprojekt (SFB 837), werden die fiir Locker- und Festgesteinsvortriebe eingesetz-
ten Werkzeug- und Werkstoffkonzepte im Folgenden vorgestellt.

1.1.5. Werkzeugkonzepte fiir den Vollschnittabbau

Die Werkzeuge, die die Ortsbrust abbauen, was wiederum als ,,das Losen des Gebirges

oder Bodens aus dem natiirlichen Lagerverband“ definiert ist [j], unterscheiden sich
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je nach anstehendem Baugrund. Durch die Werkzeuggeometrie und die Anbringung
der Werkzeuge auf dem Schneidrad wird der dem Losevorgang zugrunde liegende Ab-
baumechanismus des Werkzeugs definiert. Zu den meist verwendeten Werkzeugen im
Lockergestein gehoren Schédlmesser, Réumer und Stichel. Im Festgestein werden vorwie-

gend Rollenmeifiel eingesetzt (Abbildung @)

Abbauwerkzeug Schalmesser (Abbildung E)

Schélmesser bauen den anstehenden Boden schneidend ab. Der Boden wird als Span
iber das Werkzeug hinweg aus der Ortsbrust herausgelost [5]. Dieser Werkzeugtyp wird
in bindigen Boden, aber auch in Sanden und Kiesen eingesetzt [[14]. Trotz zahlreicher
Bauformen beruht das zugrunde liegende Werkzeugkonzept immer auf der Kombination
eines Grundkorpers mit verschiedenen Verschleischutzschichten als Verbundwerkzeug.
Der Grundkoérper bzw. das Substrat des Schdlmessers besteht aus einem relativ zdhen
Werkstoff (beispielsweise Bau- oder Vergiitungsstahl), der durch eingepresste oder ge-
lotete Hartmetalleinsétze und/oder auftraggeschweiite Bereiche lokal gegen Verschleifl
geschiitzt wird. Die Anordnung der verschiedenen Werkstoffe ist in Abbildung @ ver-

anschaulicht.

Abbauwerkzeug Raumer (Abbildung @)

Réumer befinden sich im Kaliberbereich (Randbereich) des Schneidrades und sollen
den gelosten Boden hinter das Schneidrad fordern (siehe Abbildung @) Der durch
die Schwerkraft in den Sohlbereich des Schneidrads fallende Boden wird durch die Werk-
zeuggeometrie aufgenommen und abgeschopft (,gerdumt*) [p]. Da den Rdumern keine
direkte bzw. ausgeprigte Loseleistung zukommt, werden sie in allen Boden eingesetzt.
Die verwendeten Werkstoffe und deren lokale Anordnung als Verbund sind identisch zu

denen der Schilmesser.
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Abbauwerkzeug Stichel (Abbildung B. 1)

Im Gegensatz zu Schidlmessern und Rédumern stehen Stichel (auch je nach Ausfihrung
Ripper oder Rundschaftsmeifiel genannt) senkrecht zur Ortsbrust und wirken daher
Gefiige zerstorend und aufreiBend [5]. Sie werden tiblicherweise in nichtbindigen Béden
eingesetzt [[14]. Um auf wechselnde Baugrundbedingungen zu reagieren, werden Rollen-
meiflel hdufig durch Stichel ersetzt. Dadurch hat sich eine Bauform etabliert, bei der
die Stichel direkt in die RollenmeiBelgehduse eingesetzt werden konnen (siehe Abbil-
dung ) Bei den verwendeten Werkstoffen wird das gleiche Verbundkonzept wie bei
den Schélmessern und Rdumer angewandt: Ein z&her und kostengiinstiger Grundkérper
aus Bau- oder Vergiitungsstahl, dessen belastete Angriffsflichen durch Verschlei3schutz-
schichten verstérkt werden. Bei den Schutzschichten kommen ebenfalls Hartmetalle und

Auftragschweifungen zum Einsatz.

Abbauwerkzeug RollenmeiBel (Abbildung )

Rollenmeiflel sind rotierende Werkzeuge zum Abbau von Festgesteinsabschnitten, Stei-
nen (Findlinge) oder Blocken. Sie werden ebenfalls benutzt, um Dichtblécke, Schlitz-
oder Betonwénde zu durchortern [14]. Der Rollenmeiflel besteht aus dem Schneidring
und einem Lagergehduse (siche Abbildung ) Es existieren hierbei unzéhlige Bau-
formen mit variablen Schneidringdurchmessern, Ausfithrungen und Schneidringanzah-
len (,Monoblock®, Einring-, Zweiringrolle, usw.). Beim Vortrieb werden die iiber den
Spurradius des Schneidrades verteilten Rollenmeiflel gegen die Ortsbrust gepresst und
in konzentrischen Bahnen darauf abgerollt. Durch die hohen Anpresskrifte zwischen
Schneidring und Ortsbrust wird die Druckfestigkeit des Gesteins iiberschritten, wodurch
es lokal zermahlen wird [2]. Die Schneidkante des Rings dringt dabei so weit ins Ge-
stein, bis sich ein Gleichgewicht zwischen Andruckkraft und Gesteinsfestigkeit einstellt.
Die daraus resultierenden Spannungen fithren zu Spaltzugvorgingen (Rissbildung), die

wiederum zum Abplatzen von Gesteinsstiicken (,,Chips“) aus der Ortsbrust fithren [2].
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Die Grofle der Chips wird dabei vom radialen Abstand zweier Schneidringe auf dem
Schneidrad bedingt (Spurabstand der RollenmeiBlel). Der wirkende Abbaumechanismus
wird Chipping genannt [[15]. Hierbei muss der Anpressdruck des Rollenmeifiels hoch ge-
nug sein, da die Ringe ansonsten nur mahlend {iber die Ortsbrust rollen und dadurch die
Penetration verringern. Probleme treten ebenfalls bei der Nutzung von Rollenmeifieln in
Mischbéden mit weichen Bodenbereichen auf (beispielsweise in nichtbindigen Boden).
Der Schneidring dringt vollstdndig in den Boden ein und fithrt nur zu einem Furchen
und Verdichten der Ortsbrust, allerdings zu keinem Losevorgang oder Abtrag. Bei zu
geringen Anpresskriften wird das Selbstdrehmoment des Lagers nicht iberwunden, wo-
durch die RollenmeiBel blockieren kénnen [16]. Die Funktion des Werkzeugs wird somit
hinfallig.

Idealerweise sollte bei einem Rollenmeiflel lediglich der Schneidring verschleifen. Das
Lagergehduse verschleift nur aufgrund einer Fehlfunktion (z.B. durch zu tiefe Pene-
tration in weichen Boden). Bei den Ringen gibt es je nach anstehendem Baugrund
diverse Bauformen. Die einfachste wechselbare Variante stellt die Einringrolle dar, auf
dessen Lagergehduse ein austauschbarer Stahlring montiert ist. Aufgrund der hohen
Anpresskrifte miissen die Ringe eine hohe Zahigkeit und gleichzeitig hohe Festigkeit
aufweisen. Haufig werden hochfeste Stahle vom Typ X40CrMoV5-1 oder X50CrVMo5-
1 eingesetzt. Wahrend der Warmebehandlung werden die im Gesenk geschmiedeten
Ringe knapp oberhalb des Sekundérhdrtemaximums angelassen, um eine moglichst ho-
he Festigkeit und Zahigkeit einzustellen. Eine weitere Bauform stellen Warzenringe dar,
deren Grundkérper aus Stahl zusétzlich mit Hartmetalleinsétzen versehen sind (siche
Abbildung ) Neben dem erhéhten Verschleiwiderstand kénnen durch die punk-
tuell eingebrachten Anpresskrifte auch Gesteine mit hochsten Festigkeiten abgebaut
werden [2]. Wie bei den zuvor vorgestellten Werkzeugtypen konnen einzelne Bereiche

des Schneidrings zusétzlich auftraggeschweifit werden.

Die unterschiedlichen Werkzeugkonzepte und einhergehenden Abbaumechanismen fiith-

ren in Abhéngigkeit des anstehenden Baugrunds zu werkstoffabhédngigen Verschleiime-
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chanismen, die im Hinblick auf das jeweils wirkende tribologische System im Folgenden

genau untersucht und verstanden werden miissen.

1.1.6. VerschleiBmechanismen der Abbauwerkzeuge im Lockergestein

Die Aufarbeitung der werkstoffwissenschaftlichen und werkstofftechnischen Zusammen-
hénge der Verschleivorginge wird in Kapitel @ aufgefiihrt. An dieser Stelle werden
die VerschleiBmechanismen phénomenologisch dargestellt, um einen ersten Uberblick zu
der Verschleiflproblematik der Abbauwerkzeuge zu geben. Dazu werden die Verschleif3-
mechanismen und Verschleilerscheinungsformen der bereits vorgestellten Werkzeugkon-

zepte auf ,makroskopischer (Bauteil-)Ebene dargestellt.

VerschleiB an Schialmessern, Raumern und Sticheln

Die Verschleiflerscheinungsformen der verschiedenen starren furchenden Werkzeugtypen
werden gemeinsam betrachtet, da sie sich aufgrund der vergleichbaren Werkstoffkom-
binationen und Funktionsweise tiberschneiden. Die Werkzeuge bilden einen Werkstoff-
verbund aus einem Grundkérper, der als zdhes Tragermaterial fiir harte und spréde
Schutzschichten bzw. Inlays dient. Die fiir das Verschleifiverhalten des Stahlsubstra-
tes entscheidenden mechanischen Eigenschaften (Hérte, Zahigkeit und Festigkeit) wer-
den durch eine an das Anforderungsprofil des Werkstoffs angepasste Warmebehandlung
eingestellt. Das Substrat wird durch Hartmetalleinsdtze und Hartverbundwerkstoffe
in Form von Auftragschweilungen gegen schnellen Abtrag geschiitzt (siehe Abbildung
@) Die Verschleischutzschichten zeichnen sich durch eine hohe Hérte aus, die be-
kanntlich den abrasiven VerschleiSwiderstand erhoht [17]. Allerdings weisen diese teu-
ren Werkstoffklassen eine geringe Zahigkeit auf und gleichen in etwa dem mechanischen
Verhalten von Keramiken. Aus diesem Grund besteht bei auftretenden Uberlasten wie
Schlégen oder Sté8en durch Hindernisse im Baugrund eine hohe Wahrscheinlichkeit fiir

grofiflachiges Versagen in Form eines Gewaltbruches. Hier kommt der Vorteil eines zéhen
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Substrats zum Tragen. Das Verformungsvermégen des Gesamtverbunds kann dadurch
erhoht werden. Die sproden Verschleifischutzschichten werden unempfindlicher gegen
schlagende Belastungen [18]. Die Kombination aus zdhem Substrat und harten Ver-
schleiBschutzschichten stellt fiir TVM Werkzeugkonzepte den optimalen Kompromiss
aus Standzeit, Funktionalitdt und Wirtschaftlichkeit dar.

Durch den Kontakt mit dem Baugrund wird die Oberfliche des Substrats vornehmlich
durch Abrasion sukzessive abgetragen (siche Abbildung ) Dies kann dazu fiihren,
dass ungeschiitzte Bereiche des Substrats zwischen den Verschleifischutzschichten und
-einsétzen ,ausgewaschen* werden, sodass die Hartmetalleinsédtze und Auftragschwei-
Bungen freigelegt werden. Mit fortschreitendem Herauswaschen des Substrats nimmt
die Einbindungsfliche der Schutzschichten und Inlays ab, weshalb sich diese bei Uber-
schreiten der Verbundfestigkeit 16sen kénnen (siehe Abbildung ) Sobald die harten
Komponenten nicht mehr vorhanden sind, steigt die Verschleifirate des darunterliegen-
den Substrats rapide an.

Beim Hartmetall lassen sich drei makroskopische Verschleif3bilder unterscheiden. Wie
beim Substrat wird die Oberflache des Hartmetalls durch Abrasion abgetragen, jedoch
sind die Abtrags- und Verschleifiraten sehr gering (Abbildung @) Des Weiteren ist
zu erkennen, dass die Oberfliche rissig und zerkliiftet erscheint, was auf die Zerriittung
der Oberflache durch zyklisch schlagende Lasten deutlich unterhalb der Bruchfestigkeit
zuriickzufithren ist (Abbildung ) [17]. Die Zerriittung ist auf Ermiidungsprozesse
im Werkstoffgefiige zuriickzufiihren, die zur Bildung von Rissnetzwerken und Ausbrii-
chen im pm-Bereich und somit zum Materialabtrag fiihrt. Das dritte Verschleifbild ist
durch grofiflichige Beschiddigungen gekennzeichnet (Abbildung ) Ausbriiche und
Abplatzungen weisen auf tiberkritische Belastungen hin, wodurch zum Teil grofie Werk-
zeugbereiche ausbrechen kénnen. Solch ein lokaler Gewaltbruch kann beispielsweise ent-
stehen, wenn die Hartmetallschneidkante des Abbauwerkzeugs auf eine Inhomogenitéat

im Baugrund trifft (z.B. Findling oder Wechsellagerung).

Die in Form von Auftragschweilungen aufgebrachten Hartverbundwerkstoffe werden
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oft in Werkzeugbereichen verwendet, die nicht im direkten Kontakt mit der Ortsbrust
stehen. Aus diesem Grund ist die schlagende Belastung hier geringer als in den durch
Hartmetall geschiitzten Bereichen (z.B. geometriebedingte Hochstlasten an Schneid-
kanten). Bei zu hohen Lasten kann es ebenfalls zum Ausbrechen grofier Werkstoff- und
Werkzeugbereiche kommen. Der hiufigere Fall ist allerdings ein Verschleif3bild, bei dem

die Auftragschweifungen vom abrasiven Oberflichenabtrag dominiert werden (siche

Abbildung [B.9).

VerschleiB an den RollenmeiBeln

Die Belastung eines Rollenmeiflels resultiert aus dem Anpressen und Abrollen des
Schneidringes auf der Ortsbrust. Wenn der Schneidring idealerweise unterbrechungs-
frei auf der Ortsbrust abrollt, ist der abrasive Oberflichenabtrag deutlich geringer als
bei den starren Werkzeugen. Die Relativbewegung zwischen Werkzeug und Baugrund
entfillt (vollstindiges Abrollen auf der Ortsbrust). Dieser Zustand ist bisweilen reali-
tatsfern, weshalb der abrasive Abtrag des Schneidrings ein in der Praxis bekanntes Pro-
blem darstellt (sieche Abbildung a). Sobald der Schneidring tiefer in den Baugrund
penetriert (beispielsweise in weichen Boden), werden die Schneidringflanken zusétzlich
verschlissen (Abbildung b). Die Angriffsflache und damit das Verschleivolumen
nimmt zu. Weiterhin kann es passieren, dass das Lager des RollenmeiBels blockiert (zu
weicher Boden, Lagerschaden, Blockieren der Schneidrolle) und der Ring starr iiber

die Ortsbrust gezogen wird [16]. Dies fithrt zum einseitigen Abtrag des Schneidrings

(Abbildung c).

Um dem abrasiven Abtrag des Schneidrings entgegenzuwirken, kommen fiir bestimmte
Anwendungen Warzenringe zum Einsatz, die mit Hartmetalleinsitzen verstarkt sind
(Abbildung ) Zusétzlich kénnen einzelne Bereiche der Ringe (meist zwischen zwei
Hartmetalleinsitzen) mit Auftragschweiflungen gepanzert werden. Der Stahlring wird

dann aufgrund des hohen abrasiven Verschleilwiderstands der Schweifischicht geschiitzt
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(analog zu den starren Werkzeugen). Bei Warzenringen kann es zum Abtrag des Sub-
strats zwischen den Hartmetalleinsédtzen kommen, wodurch die Einsétze zunehmend
freigelegt werden und herausfallen kénnen (Abbildung )

Zusammenfassend lédsst sich sagen, dass Schneidringe bei richtigem Einsatz geringe Ab-
tragsraten des Querschnitts aufweisen. Verschleilschutzschichten wie Hartmetalleinsit-
ze und Auftragschweiflungen kénnen wie schon bei den starren Werkzeugen ebenfalls
genutzt werden. MACIAS hat nachgewiesen, dass durch hohe Anpresskrifte der Ver-
schleiBimechanismus Oberflachenzerriittung ebenfalls bei Schneidringen zum Material-
verlust fithrt. Dieser Mechanismus tritt allerdings nur im Festgestein auf, wodurch der
Einfluss im Lockergestein zu vernachlissigen ist [[19]. Ein weiterer Schadensfall, der
aufgrund hoher Anpresskrafte zwischen Schneidring und Ortsbrust entstehen kann, ist
ein Gewaltbruch des gesamten Schneidringquerschnitts. Der Rollenmeiflel verliert seine
Funktion und damit seine Losewirkung. Solche Uberlasten kénnen durch Inhomogeni-
taten im Baugrund entstehen. Auflerdem kénnen Ausbriiche aufgrund von werkstoffsei-
tigen Gefiigeinhomogenitédten im Schneidring auftreten. Unter Belastung kénnen nicht-
metallische Einschliisse rissauslésend wirken. Rissausbreitung fithrt zur Verringerung

des tragenden Querschnitts, so dass schliellich Restgewaltbruch eintritt.

1.2. Ableitung des Forschungsbedarfs

Die einleitend zusammengefassten Schilderungen verdeutlichen, dass ein sehr hohes In-
teresse an der Analyse der Verschleifivorgiange von Abbauwerkzeugen fiir mineralische
Giiter besteht. Beim maschinellen Schildvortrieb mit TVM bergen unplanméfige Ma-
schinenstillsténde ein enormes Kostenrisiko und Nachtragspotential. Diese zum Teil
verschleiflbedingten Unterbrechungen kénnen iiber den 6konomischen Erfolg oder Miss-
erfolg eines Tunnelbauprojektes entscheiden [J]. Die Vortriebsgeschwindigkeit und damit
die Effizienz des Vortriebs kann durch die genaue Bestimmung des zu erwartenden Ver-

schleifles deutlich gesteigert werden.



22 Einleitung

Jedoch ist jede Voraussage der Vortriebsgeschwindigkeit nur so genau wie das zugrunde
liegende Modell. Um ein aussagekréftiges und prézises Prognosemodell zu generieren, ist
es zwingend notwendig, das vorliegende tribologische System hinreichend zu beschrei-
ben, wozu diese Arbeit einen nennenswerten Beitrag liefern soll.

Zuriickkommend zu der momentan in der Praxis géngigen Vorgehensweise, den zu
erwartenden Verschleil anhand von Bodenkennwerten aus Baugrundgutachten abzu-
schétzen, fithrt dies immer wieder zu Komplikationen und Fehlinterpretationen. Um
eine Basis zu schaffen, auf der zukiinftige Verschleilprognosemodelle aufbauen kénnen,
muss das tribologische System fiir den jeweiligen Anwendungsfall bestimmt und genau
verstanden werden. Zur experimentellen Untersuchung solch eines Systems miissen al-
le Systemkomponenten umfassend analysiert und beschrieben werden. Dabei liegt der
Fokus insbesondere auf den Wechselwirkungen der Komponenten innerhalb des jeweils
wirkenden tribologischen Systems, da sie das Verschleilbild mafgeblich beeinflussen.
Durch die systemabhéngige Betrachtung entsteht ein Verstdndnis fiir den Ablauf der
Verschleifivorgdnge an den unterschiedlichen Werkzeugen in Abhéngigkeit der verschie-
denen Einflussfaktoren (Vortriebsparameter, Baugrund, Werkzeugposition, Werkzeug-

und Werkstoffkonzept).

Hierbei stellt sich nun die Frage, inwieweit das tribologische System experimentell ab-
gebildet werden kann. Ein Versuchsstand im Labormafistab, der die Entwicklung einer
Methodik zur Bewertung des Verschleififortschrittes von Abbauwerkzeugen im Schild-
vortrieb vorantreibt, muss die oben genannten Systemeinflussgréfen hinreichend be-
riicksichtigen. Dabei stellt sich aus werkstofftechnischer Sicht die Frage, ob die werk-
stoffabhédngigen dominanten Verschleilimechanismen iiberhaupt in nur einem Versuch
sinnvoll abgebildet werden konnen. Die Uberlagerung verschiedener Verschleifivorgéinge
kann dazu fithren, dass einzelne Teilaspekte nicht genau analysierbar und voneinander
trennbar sind. Dieser Konflikt verdeutlicht die Forderung, das Verschleiflsystem und
das Themenfeld ,,Verschleifl von TVM-Abbauwerkzeugen“ von Grund auf zu analysie-

ren. Nur so kann im letzten Schritt eine Prognose abgeleitet werden, die zu aussage-
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kréftigen Riickschliissen in Bezug auf den zu erwartenden Verschleifl fithrt. Sind die
Eingangsgrofien einer solchen Prognose bereits unscharf und aus tribologischer Sicht
nicht aussagekréftig, bleibt fraglich, ob das resultierende Modell zu nutzbaren Ergebnis-
sen fiihrt. Andererseits kann die Aufarbeitung dieses Themenfeldes auch zur Ableitung

verbesserter Werkzeug- und Werkstoffkonzepte genutzt werden.

1.3. Vorgehensweise und Zielsetzungen

Aus der umfassenden Einleitung und dem abgeleiteten Forschungsbedarf lassen sich
die Ziele und Vorgehensweise dieser Arbeit definieren. Gegenstand dieser Dissertation
ist die Erarbeitung eines aus werkstofftechnischer Sicht weitreichenden Verstandnis-
ses zu den Verschleiflvorgingen von TVM-Abbauwerkzeugen im Lockergestein. Diese
Themenstellung wurde im Rahmen des zuvor genannten Teilprojekts C5 im Sonderfor-
schungsbereich 837 bearbeitet. Die Ziele und zentralen Fragestellungen dieser Arbeit

sind grafisch in Abbildung dargestellt und lassen sich wie folgt zusammenfassen:

¢ Erarbeitung eines Verstéindnisses fiir den Verschleiivorgang von TVM Abbauwerk-
zeugen im Lockergestein. Identifizierung der werkzeug- und werkstoffabhéngigen

Verschleilmechanismen.

o Stand der Forschung beziiglich der Bestimmung des Verschleifles von Abbauwerk-
zeugen. Analyse der verwendeten Methodiken und Verfahren hinsichtlich der darin

berticksichtigten Verschleilmechanismen.

e Analyse und Bestimmung des tribologischen Systems TVM Abbauwerkzeug. Be-
urteilung der aktuell genutzten Ansédtze beziiglich ihrer Aussagekraft und Nutz-

barkeit.

e Basierend auf dem tribologischen System sollen Versuche im Labormafstab ent-
wickelt werden, mit denen die verschiedenen werkstoffabhédngigen Verschleiime-

chanismen analysierbar sind.
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e Beziiglich der verschiedenen VerschleiBmechanismen werden die verwendeten
Werkzeugmaterialien werkstoffwissenschaftlich analysiert. Ableitung von Konzep-
ten, Empfehlungen oder sogar Werkstoffprofilen aus den erarbeiteten Grundlagen,

die sich fir den Einsatz als Abbauwerkzeuge eignen.

e Die in dieser Arbeit erarbeiteten Ergebnisse und Erkenntnisse sollen letztendlich
zur Bewertung und Abschétzung der Verschleiivorgédnge fithren. Dabei steht im
Fokus, wie eine aussagekraftige Prognose aussehen kénnte, welche Eingangsgrofien
beriicksichtigt werden miissen und wie genau solch ein Modell iiberhaupt sein

kann.

o Abschlieflend soll die Synthese der Ergebnisse zu diesen Fragestellungen zu einer
Prozessoptimierung und damit zur Effizienzsteigerung des Tunnelvortriebs beitra-

gen.

Die folgende Arbeit gliedert sich anhand der definierten Ziele und Fragestellungen. In
den jeweiligen Kapiteln werden die Zusammenhénge mittels diverser experimenteller
Ergebnisse analysiert und validiert. Die Ergebnisse dieser Dissertation lassen sich ver-
einfacht in drei Themenbereiche unterteilen. Im ersten Bereich steht die Tribologie im
Vordergrund, mit deren Hilfe die Verschleifivorgdnge der Abbauwerkzeuge verstanden
und in geeigneten Versuchsaufbauten widergespiegelt werden sollen.

Der zweite Teil befasst sich verstdrkt mit den VerschleiSmechanismen der verwendeten
Werkstoffe auf mikrostruktureller Ebene (insbesondere mit Hartmetall). Das Abbau-
werkzeug riickt in den Fokus und die Werkstoffkonzepte werden auch in Hinblick auf
mogliche Empfehlungen oder Verbesserungen betrachtet.

Im dritten Abschnitt werden die zusammengetragenen Ergebnisse beztiglich existieren-
der und zukiinftiger Verschleilbewertungen validiert und mogliche Werkzeugoptimie-

rungen vorgestellt.
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Kapitel 2

Grundlagen

Der Aufbau dieses Kapitels orientiert sich an dem im vorherigen Kapitel erwdhnten
tribologischen System der Abbauwerkzeuge, um den direkten Bezug zur Einleitung
und den daraus resultierenden Fragestellungen herzustellen. Beginnend wird die durch
den Baugrund dargestellte Systemkomponente ,,Gegenkorper” beschrieben. Anschlie-
Bend werden die Vortriebsparameter und die Maschinentechnik erldutert, da diese das
Belastungskollektiv beeinflussen. Die Abbauwerkzeuge (Grundkorper) und die beim Bo-
denabbau auftretenden Verschleifmechanismen werden auf makroskopischer (Bauteile-
bene) und mikrostruktureller Ebene (Werkstoffgefiige) analysiert und anschliefend ska-
leniibergreifend diskutiert. AbschlieSend wird der Fokus auf die in der Wissenschaft und
Technik verwendeten Verschleiiprognosemodelle gerichtet. Der Schwerpunkt der werk-
stoffkundlichen Grundlagen liegt dabei auf den hoch hartphasenhaltigen Werkstoffen
wie beispielsweise Hartmetall. Bei dieser Werkstoffgruppe sind die bei Abbauwerkzeu-
gen auftretenden Verschleiimechanismen noch nicht umfassend geklart. Daher werden
die mikrostrukturellen Besonderheiten des Hartmetalls in Abschnitt ausfiihrlich

beschrieben.
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2.1. Baugrund - Gegenkdrper im tribologischen System

Der in zahlreichen Zustidnden und Erscheinungsformen anzutreffende Baugrund stellt
den Gegenkorper im tribologischen System der Abbauwerkzeuge dar. Aufgrund des
werkstofftechnischen Hintergrunds dieser Arbeit wird der Baugrund aus geologischer
Sicht nur mit Blick auf den Prozess des Bodenabbaus hin fokussiert erldutert. Als Ein-
stieg in diese Thematik wird die ,International Society of Rock Mechanics‘ (ISRM)
zitiert [20]. Diese gliedert den unterschiedlich ausgebildeten Baugrund anhand der ein-

axialen Druckfestigkeit (UCS) in drei Bereiche:
e Boden bzw. Lockergestein < 0,25 MPa
o Weich- bzw. nachgiebiges Gestein <5 MPa
o Festgestein >5MPa

Die Klassifizierung des Baugrunds weicht in anderen geotechnischen Normen teilweise
davon ab, wobei héufig die zugrunde liegende Betrachtungsweise ausschlaggebend ist.
In der &sterreichischen Industrienorm ONORM B 2203-2 [21]] findet sich beispielsweise
nur die Unterscheidung zwischen Fels (Festgestein) und Boden (Lockergestein). Wo
genau die Unterschiede in den zahlreichen Normen sind, soll hier nicht weiter erldutert
werden. Wichtig ist, dass die Unterteilung zwischen Locker- und Festgestein in den
meisten Normen und auch in der Praxis gingig ist. Zur Erkldrung dieser Begriffe wird

die von SMOLTCZYK erarbeitete Definition zitiert [22]:

¢ Boden ist im bautechnischen Sinne die oberflachennahe, nicht verfestigte Zone der
Erdkruste. Die Bestandteile sind miteinander nicht oder nur in geringem Mafle
mineralisch gebunden, so dass der Verbund die Eigenschaften des Bodens nicht

prigt (Lockergestein) [22].

o Fels ist jene Zone der Erdkruste, deren Bestandteile miteinander mineralisch ge-

bunden sind. Seine Eigenschaften werden durch diese Bindung und zuséatzlich
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durch Systeme von Trennflachen bestimmt, entlang denen der Zusammenhalt auf-

gehoben ist (Festgestein) [22].

Bei dieser Definition ist wiederum zu erkennen, dass die meisten Normen die Bindungs-
typen der Bestandteile des Baugrunds (gebildet durch Boden und Fels) als zentrales
Unterscheidungsmerkmal sehen. Vereinfacht gesagt weist Festgestein eine mineralisch
gebundene Struktur auf, die im Lockergestein nicht in dieser Form vorhanden ist [22].
Dadurch werden die boden- und felsmechanischen Eigenschaften definiert. Aufgrund
des Bezugs zum maschinellen Tunnelbau wird der Baugrund im weiteren Verlauf auch
vereinfacht als Boden bezeichnet. Dies ist legitim, da der wissenschaftliche Hintergrund
dieser Arbeit und die betrachteten Schildvortriebstechniken im Bereich des Lockerge-

steinabbaus liegen.

Lockergestein ldsst sich nach DIN 1054 in bindige, nichtbindige und organogene Béden
unterteilen. Bindiger Boden besitzt einen hohen Anteil an Feinkorn (< 0,063 mm), z.B.
Ton und Schluff, wodurch Wasser gebunden werden kann. Zu den nichtbindigen Béden
(auch rollige Béden genannt) zdhlen Sande und Kiese in verschiedenen Korngrofen.
Sie kénnen zwar einen bestimmten Wassergehalt aufweisen, aber aufgrund ihrer Of-
fenporigkeit dieses nicht halten [23]. Organogene Béden beinhalten zusétzlich biogene,
fossile oder humose Beimengungen. Des Weiteren steht der Begriff Lockergestein fiir
eine Vielzahl an unterschiedlichen Bestandteilen, die im Baugrund meist in sogenannte
Homogenbereiche (Schichten) unterteilt werden [22]. Innerhalb einer Schicht sind die
Eigenschaften des Bodens weitestgehend gleich und grenzen sich von den benachbarten
Schichten ab. Natiirlich sind die Uberginge im Baugrund nicht scharf getrennt und
innerhalb einer Schicht kann es durchaus zu Schwankungen der bodenmechanischen Ei-
genschaften kommen. Diese Inhomogenitidt macht die Einschdtzung und Bewertung des
anstehenden Baugrunds aus tribologischer Sicht kompliziert und schwer vorhersehbar.
Um den Baugrund dennoch zu beschreiben, gibt es eine Vielzahl an geomechanischen
Kennwerten aus Feld- oder Laborversuchen. Die Ergebnisse geologischer Untersuchun-

gen liegen fiir jedes Projekt meist zusammengefasst in Form von Baugrundgutachten
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vor. Die wichtigsten und verbreitetsten Kennwerte zur Beschreibung des anstehenden

Baugrunds beziiglich dessen VerschleiSpotential werden im Folgenden erlautert.

2.1.1. Geotechnische Beschreibung des Baugrunds

Der anstehende Baugrund ldsst sich mit einer Vielzahl an Messgrofien, bodenmechani-
schen Parametern und Kennwerten beschreiben, die aus der grofien Band- und Streu-
breite an moglichen Baugriinden resultieren. Daher werden hier nur einige wichtige

Groflen erlautert, die fiir den weiteren Verlauf der Arbeit relevant sind.

Die Kornverteilung des Bodens wird durch Trockensiebung und Schlammanalyse nach
DIN 18123 bestimmt, wodurch die Anteile der vorliegenden Korngroflen klassifiziert
werden [24]. In Abbildung sind mehrere exemplarische Kornverteilungen darge-
stellt. Bei den Béden handelt es sich um trockene nichtbindige Sande und sandige
Kiese mit verschiedenen Kornfraktionen. Diese kénnen durch weitere Kenngréfien aus
der Kornverteilung beschrieben werden. Die héufig verwendeten Kennwerte dig und
deo sind ebenfalls eingezeichnet (siehe Abbildung ) Der Schnittpunkt zwischen
der Y-Achse bei 60 % mit der Sieblinie ergibt den Durchmesser dgo. Das bedeutet bei-
spielsweise fiir die Sieblinie der Kornfraktion 0,063 -4 mm, dass 60 % aller Korner einen
Durchmesser kleiner 1,44 mm aufweisen (Abbildung ) Analog dazu ergibt sich der
Durchmesser dio bei 10% (Korngréfie 0,07 mm). Der dritte Kennwert, der bei einer
Trockensiebung angegeben wird, ist die Ungleichférmigkeitszahl Cy;. Nach DIN 14688
stellt sie den dimensionslosen Quotienten aus dem dgo und dip Durchmesser dar [25]:

_deo

=G

(2.1)
Bei der Beschreibung von bindigen Béden werden aufgrund des Feinkornanteils
(< 0,063 mm) die plastischen Eigenschaften wie FlieS- (W) und Ausrollgrenze (Wp),
Plastizitéts- (I,) und Konsistenzzahl (I.) (,,Attenberg’sche Grenzen“) nach DIN 18122

bestimmt [26]. Diese Kennwerte beschreiben die Konsistenz und das resultierende plas-
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tische Verhalten des Baugrunds (z.B. fest, halbfest, steif, weich, breiig oder fliissig)
[22]. Bei nichtbindigen Boden findet der Begriff Konsistenz allerdings keine Anwen-
dung. Hierbei wird die Lagerungsdichte des Bodens betrachtet. Diese beschreibt, wie
stark ein Boden verdichtet und wie grofi der Porenraum ist [22]. Sie wird nach DIN
18126 durch den Porenraum des Bodens bei lockerster (7maz) und dichtester Lagerung
(nmin) bestimmt. Mit Hilfe dieser Werte und der Porenzahl in natiirlicher Lagerung (n)
kann die Lagerungsdichte D fiir nichtbindige Boden nach Gleichung @ in % berechnet
werden [27]:

Nmaz — N

D= (2.2)

Nmaz — Nmin

Um die Lagerungsdichte in der Einheit g/cm® zu berechnen, kénnen in der Formel @
ebenfalls die Dichten fiir die jeweiligen Lagerungen (Porenrdume) verwendet werden. Da
die Lagerungsdichte aller Boden vom Wasser- oder Feuchtegehalt des Bodens abhingt
[22], wird die Verdichtbarkeit des Bodens mithilfe von Proctortests nach DIN 18127
beschrieben. Dadurch kann die Dichte des Baugrunds im Zusammenhang mit vorhan-
denem Wasser dargestellt werden [2§]. Die Dichte stellt wiederum einen entscheidenden
Einflussfaktor fir den Verschleifl der Abbauwerkzeuge dar, da sie die resultierenden

Schneidkrifte beim Bodenabbau mafigeblich bestimmt [9].

Um nun noch die chemischen Bestandteile des Baugrunds zu bestimmen, wird die mine-
ralogische Phasenzusammensetzung meist mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie (XRD)
bestimmt. Alternativ kann bei Konrgréflen > 0,2 mm der Mineralbestand iiber Moda-
lanalysen (Diinnschliff) und entsprechender quantitativer Bildanalyse bestimmt werden.
Daraus kann der dquivalente Quarzgehalt AQu abgeleitet werden, der den Anteil an
wschleifischarfen Mineralien® im Baugrund angibt [29]. Quarz (mineralisch gebundenes
SiO2) gilt aufgrund seiner weiten Verbreitung in Gesteinen und Bdéden als abrasivs-
tes Mineral. Weitere Minerale, die als weniger abrasiv gelten, werden im dquivalenten
Quarzgehalt ebenfalls berticksichtigt. Der prozentuale Anteil der verschiedenen abrasiv
wirkenden Mineralien wird mit der ,,Schleiffestigkeit bzw. -hérte nach Rosiwal“ [30] mul-

tipliziert. Die Aufsummierung ergibt nach Gleichung @ den dquivalenten Quarzgehalt
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des Baugrunds in % [29]:

Aqu=") Ai-R; (2.3)
1=0

Die Grofie A; stellt hierbei den prozentualen Anteil der Mineralart ¢ dar. R; steht fiir die
prozentuale Schleifhdrte der Mineralart i im Vergleich zur Rosiwalhédrte des Minerals
Quarz [29]. Der aquivalente Quarzgehalt ist ein gingiger Kennwert, der das Verschleif3-
potential des Baugrunds fir die Abbauwerkzeuge beschreiben soll [29]. Daher findet
diese Kennzahl auch Verwendung in zahlreichen weiteren abgeleiteten Kennwerten, mit
denen die Abrasivitidt des Baugrunds beschrieben wird. PLINNINGER ET AL. haben den
Einfluss des dquivalenten Quarzgehalts in dem einheitenlosen ,,Rock Abrasivity Index*
(RAI) zur Bestimmung der Abrasivitdt von Festgestein mit aufgenommen, da er die

mineralogische Zusammensetzung aus tribologischer Sicht gut beschreibt [[L0]:

n
RAI =Y " Aqu: UCS (2.4)

i=0
Hierbei steht UC'S fiir die einaxiale Druckfestigkeit des Gesteins. KOPPL hat einen &hn-
lich aufgebauten Kennwert zur Beschreibung der Abrasivitdt von Lockergestein entwi-
ckelt, der ebenfalls den dquivalenten Quarzgehalt des Baugrunds beriicksichtigt [9]. Der
als einheitenlos betrachtete ,,Soil Abrasivity Index* wird nach Gleichung @ bestimmt:

Agqu
100

SAI = (22 - 7 - do (2.5)
Die Abrasivitat des Lockergesteins und die damit verbundene verschleiflende Wirkung
auf die Abbauwerkzeuge héngt damit von der mineralogischen Zusammensetzung (wie-
dergegeben durch AQu), der Scherfestigkeit des Bodens an der Ortsbrust 7. und dem

Durchmesser dgo ab [9].

Ein weiterer wichtiger Einflussfaktor im tribologischen System der Abbauwerkzeuge
sind Stiitz- und Konditionierungsmittel, die wihrend des Vortriebs hinzugegeben wer-

den. Sie verdndern oder beeinflussen gezielt die bodenmechanischen Eigenschaften des
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Baugrunds, weshalb die Wechselwirkungen zwischen Baugrund und Stiitz- oder Kondi-

tionierungsmittel genau verstanden und beriicksichtigt werden miissen.

2.1.2. Einsatz von Stiitz- und Konditionierungsmitteln

In der Einleitung wurde bereits erldutert, dass insbesondere bei Vortrieben unterhalb
des Grundwasserspiegels die Ortsbrust und der Ausbruchshohlraum bis zur endgiilti-
gen Sicherung gegen den Erddruck und Wasserzutritt gesichert werden muss [14]. Eine
Stutzvariante stellt die Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung dar (SM-V3 in Abbil-
dung @) Dabei wird Druckluft durch die Druckwand eingeleitet, wodurch die gesamte
Ortsbrust unter Druck steht. Der Ausgleich der Druckverhéltnisse (z.B. durch stetigen
Wasserdruck bei Vortrieben unterhalb des Grundwasserspiegels) verhindert, dass die
Ortsbrust unkontrolliert einbricht, der Boden in die Maschine eindringt oder Setzun-
gen an der Geldndeoberfliche (GOK) auftreten [31]. Das Druckluftpolster ist allerdings
storanfallig und birgt je nach Luftdurchléassigkeit des Bodens die Gefahr von Ausbliasern
(Entweichen der Druckluft an die GOK) [5].

Die weitaus héufiger verwendete Variante ist die Ortsbruststiitzung durch eine unter
Druck stehende Fliissigkeit. Hierbei werden Suspensionen mit Druck durch die Abbau-
kammer in die Ortsbrust geleitet. Durch eine Membranbildung an der Ortsbrust wird
der bendtigte Stiitzdruck zum umliegenden Baugrund erzeugt [B]. Sogenannte Hydro-,
Mix- oder Slurryschild-Maschinen werden tiblicherweise in grob- und gemischtkérnigen
Boden eingesetzt (siehe Abbildung ) Als Stutzfliissigkeit wird meistens eine Bento-
nitsuspension verwendet, die aus Wasser und einem definierten Anteil an quellfdhigem
Bentonit besteht. Bentonit stellt ein Gemenge aus Tonmineralen dar, das zu 60-80%
aus Montmorillonit ((Na,Ca)o,3(Al,Mg)2Si4010(OH)2nH20) besteht. Durch sein hydro-
philes Verhalten besitzt es eine hohe Quellfahigkeit [32]. Die elektrostatische Bindung
der Tonminerale tragt zu einer geringen Kohésion und FlieBgrenze der Suspension bei,

die je nach Baugrund angepasst werden muss [33]. Bei Hydroschild-Maschinen wird die
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Stiitzfliissigkeit durch ein Druckluftpolster in der Arbeitskammer unter Druck gesetzt
(siehe Abbildung ) Das kontrollierbare Druckluftpolster erméglicht eine genaue
Einstellung und wenn nétig eine Anderung des Stiitzdrucks, wodurch die Stiitzwirkung
auch bei wechselnden Boden gewihrleistet bleibt [B]. Der geloste Boden wird abschlie-
Bend mit der Suspension iiber Forderleitungen abgepumpt und in Separieranlagen wie-

der von der Bentonitsuspension getrennt.

In Hinblick auf das tribologische System der Abbauwerkzeuge wird der Stiutzmecha-
nismus und dessen Einfluss auf die bodenmechanischen Verhéltnisse genauer betrach-
tet. Um nichtbindige B6den aufgrund ihrer hohen Durchléssigkeit fiir Fliissigkeiten
iiberhaupt stiitzen zu kénnen, ist die Ausbildung einer nur gering wasserdurchlassigen
Membran an der Ortsbrust notwendig [B3]. Durch den Stiitzdruck wird die Bento-
nitsuspension und die darin enthaltenen feinen Tonpartikel in die Ortsbrust geleitet
(Penetrationszone). Dabei werden sie in das Korngeriist eingetragen und zum Teil ab-
gefiltert, wodurch der sogenannte Filterkuchen entsteht, der die bendtigte Membran zur
Stiitzung der Ortsbrust darstellt [34]. In der Literatur und in der Praxis ist es umstrit-
ten, inwiefern und unter welchen Bedingungen ein idealisierter Filterkuchen entsteht
und wie stabil er ist. Hier soll lediglich verstdndlich gemacht werden, dass es durch die
Bentonitsuspension zu einer Einlagerung von Feinkorn in die Ortsbrust kommt. Wie
tief die Suspension in die Ortsbrust penetriert, hdngt von den Eigenschaften der Sus-
pension und dem anstehenden Baugrund ab. Wenn die Schubspannungen innerhalb der
Stiitzflissigkeit mit der Druckdifferenz zwischen Suspensions- und Erd- oder Grundwas-
serdruck im Gleichgewicht stehen, wird die Ortsbrust aktiv gestiitzt (siehe Abbildung
B.21)) [B3]. Nach ANAGNOSTOU & KOVARI lisst sich die endgiiltige Eindringtiefe bis

zum Erreichen der Stiitzwirkung nach Gleichung @ berechnen [B5]:

Ap - dio
y 2-TF (2:6)

Dabei steht s fiir die endgiiltige Eindringtiefe in m beim Erreichen des Gleichgewichts-

zustandes; A, steht fiir die Druckdifferenz zwischen Stiitzfliissigkeit und Grundwasser
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und 7 fiir die Flielgrenze der Stutzflissigkeit [35]. Es wird verstdndlich, dass die Ab-
bauwerkzeuge bei einem fliissigkeitsgestiitzten Vortrieb nicht mehr die urspriingliche
Ortsbrust abtragen, sondern gegen eine durch die Stiitzfliissigkeit infiltrierte Ortsbrust
arbeiten. Das bedeutet wiederum, dass der Gegenkorper und damit das zugrunde liegen-
de tribologische System verdndert ist. Die moglicherweise abweichenden bodenmecha-
nischen Eigenschaften dieses Gegenkorpers gilt es genau zu untersuchen, um mogliche
Anderungen in Bezug auf den Verschleif der Abbauwerkzeuge zu analysieren. Bisher
gibt es keine Erkenntnisse hierzu, da es momentan keine geeigneten Versuchsaufbauten
oder Methodiken gibt, solch eine infiltrierte Ortsbrust in Bezug auf deren tribologische

Wirkung zu untersuchen.

Bei den Erddruckschild-Maschinen (EPB) (SM-V5 in Abbildung @), die vorwiegend
in weichen und bindigen Boden eingesetzt werden (siehe Abbildung )7 dient der
geloste Boden selbst als Stiitzmedium fiir die Ortsbrust [5]. Um eine stiitzende und
druckhaltende Wirkung zu gewéhrleisten, muss der Boden in eine geeignete Konsistenz
iberfiihrt werden. Dafiir konnen sogenannte Konditionierungsmittel am Schneidrad und
in der Abbaukammer hinzugegeben werden. Der in der Abbaukammer durchmischte
Boden wird zu einem plastischen Erdbrei, wodurch der nétige Stiitzdruck gehalten wer-
den kann. Als Konditionierungsmittel kommen je nach Baugrund Wasser, Schaum oder
Bentonitsuspension zum Einsatz [36]. Alle hinzugefiigten Konditionierungsmittel sollen
die Konsistenz des Boden und damit seine bodenmechanischen Eigenschaften verén-
dern. In welchen Béden diese zum Einsatz kommen und welche Auswahlkriterien ent-
scheidend sind, hat BUDACH ausfiihrlich untersucht [37]. An dieser Stelle soll das Kon-
ditionierungsmittel Schaum betrachtet werden. Bei klebrigen Béden mit hohem Ton-
und Feinkornanteil wird mit Schaum konditioniert, um Verklebungen am Schneidrad
und in der Abbaukammer zu reduzieren [3&]. Durch den Schaum wird das FlieBver-
halten, die Kompressibilitat und die innere Reibung des Bodens beeinflusst. PEILA ET
AL. schlussfolgern daher, dass Schaum den Verschleifl sowohl an den Abbauwerkzeu-

gen (Primérverschleifl) als auch in der Abbaukammer und an den Transportsystemen
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des Abraums (Sekundérverschleifl) reduziert [39]. JAKOBSEN ET AL. konnte in expe-
rimentellen Versuchen bestéatigen, dass die Zugabe von Schaum den Verschleifl in der
Abbaukammer in nichtbindigen sandigen Kiesen verringert [40]. Bei der Beschreibung
des hinzugegebenen Schaums werden meistens zwei Kennwerte angefithrt. Die sogenann-
te Aufschdumrate FER (englisch fiir ,foam expansion ratio“) beschreibt das Verhéltnis
zwischen dem in der Herstellung gewonnenen Schaum und der verwendeten Tensidl6-
sung. Vereinfacht ausgedriickt ist die FER ein Ma#f fiir die Feuchte des Schaums. Eine
hohe Aufschiaumrate stellt beispielsweise einen Schaum mit hohem Luftanteil, d.h. ei-
nen ,trockenen“ Schaum dar. Die einheitenlose FER lésst sich durch Gleichung @
mit Hilfe des Schaumvolumenstroms Qr und des Tensidvolumenstroms Qy, in m?/min
berechnen:

FER =98 (2.7)

QL

Der zweite Kennwerte fiir Schaume ist die Schauminjektionsrate FIR (englisch fur ,foam
injection ratio“). Sie stellt das Verhiltnis zwischen der injizierten Schaummenge und
dem abzubauenden Boden dar. Dieser Wert ist entscheidend, um eine mégliche Stiitzung
der Ortsbrust zu kontrollieren. Die FIR (in %) berechnet sich nach Gleichung @:

Qr

FIR= ————-
vrvm - As

100 (2.8)
Dabei steht Qr fur den Volumenstrom des Schaums (unter Stitzdruckbedingungen) in
m? /min, vy fir die Vortriebsgeschwindigkeit in m/min und Ag fiir die Abbaufliache

der Schildmaschine in m?2.

2.2. Belastungskollektiv - Vortriebsparameter und Prozesssteuerung

Die Beschreibung der Vortriebsparameter und der Regelgréfien zur Steuerung des Ab-
bauprozesses ist notwendig, da sie das Belastungskollektiv des tribologischen Systems

mitbestimmen. Die Vortriebslénge Ly or bildet die projektiibergeordnete Grofle, die die
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Lange des aufzufahrenden Tunnels in horizontaler Richtung bestimmt. Die Vortriebs-
geschwindigkeit vry s gibt dabei an, wie schnell die TVM den Tunnel auffihrt. Sie
wird iiblicherweise in mm/min oder auch als Tagesleistung der Maschine in Tunnelme-
ter pro Tag (m/d) angegeben. Die Vortriebsgeschwindigkeiten konnen durchaus stark
variieren, da sich die Abbaubedingungen beispielsweise aufgrund heterogener geologi-
scher Verhéltnisse dndern [§]. Die Vortriebsgeschwindigkeit setzt sich maschinenseitig
aus den beiden Parametern Penetration und Schneidraddrehzahl zusammen (siehe Glei-
chung @) Die Schneidraddrehzahl U beschreibt, wie viele Umdrehungen pro Minute
das Schneidrad rotiert. Die Penetration p beschreibt hingegen, wie weit das Schneidrad

bei einer Umdrehung in Vortriebsrichtung bewegt wird.

vrvm =p-U (2.9)

Mit Hilfe der Schneidraddrehzahl und des Spurradius r in mm, der die genaue Position
des Abbauwerkzeuges auf dem Schneidraddurchmesser Dry s angibt, ldsst sich die
Schneidgeschwindigkeit der Werkzeuge vsc (Bahngeschwindigkeit des Werkzeuges auf
der helixférmigen Schneidspur) nach Gleichung in m/s bestimmen:

s U
1000 " 60

vse = 2 (2.10)

Nach KOPPL liegt vsc fiir die meisten Vortriebe im Bereich von 0,25-0,90m/s [J]. Mit
Hilfe dieser Parameter l4sst sich nun der Laufweg eines Werkzeuges sc nach Gleichung

in m berechnen. Dieser stellt eine zentrale Grofie zur Beschreibung des Verschleifles

der Werkzeuge dar.
Ts Lvor

: - (2.11)
1000 VTV M

sc=2-m

Bei der Bestimmung des Verschleifles der Abbauwerkzeuge sind neben dem Lauf- oder
Verschleifiweg die wahrend des Bodenabbaus wirkenden Schneidkréfte Fsc entscheidend
[9]. Die Schneidkréfte werden durch die Schneidradanpresskraft Fgs, und das Schneid-

drehmoment Mg, bestimmt [J]. Fs, und Mg, konnen allerdings nur indirekt iiber die
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Vortriebspressenkraft Fyrp und das Schneidraddrehmoment Mrv s abgeschatzt wer-
den. KOPPL beschreibt sdmtliche Maschinenparameter und deren Zusammenhénge, wes-
halb an dieser Stelle nur darauf verwiesen wird [J]. Hier soll lediglich erwéhnt werden,
dass die verschleiflbestimmenden Schneidkréifte an einem Abbauwerkzeug nicht gemes-
sen oder genau berechnet werden kénnen, weshalb sie nur indirekt iiber andere Pro-
zessgroffen abgeschétzt werden kénnen. Der Vollstdndigkeit halber sei erwdhnt, dass es
fiir RollenmeiBel sogenannte DCLM (Disc Cutter Load Monitoring) und DCWM (Disc
Cutter Wear Monitoring) Systeme gibt, mit denen die Anpresskrifte gemessen und der
Verschleifl abgeschétzt werden kann [41]. Dabei werden die Rollenmeiflelgehduse und
-lager mit verschiedenen Sensoren ausgestattet. Diese im Rahmen eines Forschungs-
projekts eingesetzten kostspieligen Systeme stellen allerdings nur eine Moglichkeit zur

Messung einzelner Rollenmeiflel auf dem Schneidrad dar.

Aus welchen Eingangsparametern die oben aufgefithrten Prozessgréfien nun resultie-
ren und wie die Regelung der Parameter aussieht, wird am Beispiel eines Vortriebs
erldutert. Der Schildfahrer steuert durch sogenannte Aktivparameter die TVM, wobei
sein Ziel die Optimierung der Maschinenleistung fiir den Abbauprozess ist [14]. Zu den

Aktivparametern gehoren:
o Vortriebspressenkraft Fyrp bzw. Olvolumenstrom in den Pressen
o Schneidraddrehzahl U
o Stiitzdruck der Luftblase bei Hydroschild-Maschinen
e Durchflussmenge der Stutzfliissigkeit

Aus diesen Aktivparametern resultieren eine Vielzahl an Passivparametern, die vom
Schildfahrer iiberwacht werden. Ublicherweise wird versucht, die Vortriebsgeschwindig-
keit bei maximaler Sicherheit (Ortsbruststabilitiat) und moglichst niedriger Auslastung
der Maschine hoch zu halten [14]. Daraus ergeben sich nach DULLMANN zwei Zielpara-

meter bei der Steuerung einer TVM [[14]:
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« Vortriebsgeschwindigkeit (als direkte Reaktion auf die Vorgabe des Olvolumen-

stroms in den Vortriebspressen)
o Penetration (als berechneter Wert aus Vortriebsgeschwindigkeit und Drehzahl)

Einerseits werden durch die Bauleitung die Ziel- oder Maximalwerte fiir einzelne Vor-
triebsabschnitte vorgegeben, andererseits limitiert die Maschinentechnik diese Para-
meter (z.B. Schneidraddrehmoment oder Vortriebspressenkraft). Die Zusammenhénge
und Wechselwirkungen der Steuerparameter wurden von HAMMERER und DULLMANN
umfassend beschrieben und erlautert [34, #2]. Wie die Steuer- und Prozessparameter
interagieren und sich beeinflussen ist fiir die Betrachtung des Werkzeugverschleifles im
Rahmen des tribologischen Systems nicht notwendig. Es ist allerdings wichtig zu wissen,
welche Vortriebsparameter die Schneidkréifte zwischen Abbauwerkzeug und Ortsbrust

und damit das Belastungskollektiv mitbestimmen.

2.3. Grundkorper - VerschleiBmechanismen und Werkzeugwerkstoffe

In der Einleitung wurden bereits die verschiedenen Werkzeugkonzepte vorgestellt und
deren Abbaumechanismen erldautert. Der Verschleil der Abbauwerkzeuge wird maf3-
geblich durch die abbaubedingten Schneidkrifte bestimmt. Die resultierenden Kréfte
weisen neben der Werkstoff- auch eine Geometrieabhéangigkeit auf (z.B. Anstellwinkel
der Werkzeugschneide zur Ortsbrust). Beispielsweise konnen die Schneidkréfte durch die
Wahl optimaler Geometrien verringert werden [43]. In dieser Arbeit wird der konstruk-
tive Ansatz bei der Betrachtung des Werkzeugverschleifles allerdings nicht betrachtet.
Jahrzehntelanges Fachwissen hinsichtlich Werkzeuggeometrien und weitreichend eta-
blierte Werkzeugformen bilden eine fundierte Basis in Bezug auf die Werkzeugherstel-
lung. In diesem Kapitel sollen die bereits angesprochenen Werkstoffe und Werkzeugkon-
zepte im Vordergrund stehen, die fiir Abbauwerkzeuge (sowohl im Tunnelbau als auch in
der Gesteinsbohrtechnik) genutzt werden. Dabei wird zwischen den Substratwerkstof-

fen, aus denen der Grundkorper des Werkzeugs besteht und den Verschleifischutzschich-
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ten unterschieden. Als Verschleilschutzschichten werden iiblicherweise Auftragschwei-
Bungen oder Hartmetalleinsitze verwendet, die entweder eingeldtet oder aufgeschrumpft

werden.

In der Literatur wird angenommen, dass der dominante Verschleilmechanismus fiir
Abbauwerkzeuge die Abrasion ist [[14, 44, 45]. Durch Relativbewegung zwischen einem
Grund- und Gegenkorper kommt es zu diesem VerschleiBmechanismus. Bei der Abrasion
handelt es sich definitionsgemaf um den Materialabtrag durch furchende oder ritzende
Beanspruchung [11]. An dieser Stelle sei der Vollstandigkeit halber angemerkt, dass
es durchaus zu abrasivem Verschleifl kommen kann, ohne dass es zu einem messbaren
Oberfldchenabtrag kommt (z.B. beim idealisierten Pfliigen der Werkstoffoberflache).
Im Falle der Abrasion weist der Grundkorper eine niedrigere Harte als der Gegenkorper
(Abrasiv) auf. Durch die Relativbewegung zwischen dem harten Abrasivpartikel und
dem weicheren Grundkorper kommt es zu verschiedenen Materialumlagerungs- oder
abtrennprozessen [[l, 46] (Abbildung ) Nach ZuM GAHR werden diese Prozesse in

vier Mikromechanismen der Abrasion unterteilt [47]:
o Mikrospanen, -pfliigen, -ermiiden und -brechen

Beim Mikrospanen indentiert und ritzt das harte abrasive Partikel die Werkstoffoberfla-
che und erzeugt den Materialabtrag in Form eines Spans, dessen Volumen idealerweise
gleich dem Volumen der entstandenen Furche im Grundkorper ist [[l]. Das Mikropfliigen
beschreibt, dass der Werkstoff unter dem abrasiven Teilchen plastisch stark verformt
und zu den Seiten aufgeworfen wird (sieche Abbildung ) Beim idealen Mikropflii-
gen kommt es entgegen der Definition zu keinem Materialabtrag, das gefurchte Volu-
men wird vollstandig verdriangt und nicht gespant [l]. Das wiederholte Pfliigen kann
zur Schadensakkumulation in der Oberfliche fithren, wodurch Ermiidungsprozesse im
Werkstoff ablaufen. Der resultierende Materialabtrag wird durch das Mikroermiiden
beschrieben [47]. Mikrobrechen tritt vorwiegend bei sproden Werkstoffen auf. Im Be-
reich der Verschleiflfurche kommt es aufgrund von fehlendem plastischen Verformungs-

vermogen zur Rissbildung und Rissausbreitung, wodurch wiederum Bereiche aus der
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Oberflache brechen (siehe Abbildung ) ().

Diverse Forscher dokumentieren Verschleilschiden an den Hartmetalleinsétzen in Ab-
bauwerkzeugen durch zyklisch schlagende Belastungen, die eine Oberflaichenzerriittung
bewirken kann [44, 4851]. Der Kontakt zweier Korper erzeugt Spannungen, die in Zu-
sammenhang mit einer Relativbewegung beider Korper zu Verschleifl fithren [l]. Der
wiederholte Aufprall der abrasiven Teilchen im Baugrund auf der Werkzeugoberfliche
fihrt zur Schadensakkumulation, die den Werkstoff durch wiederholten Kontakt ermii-
det [p2]. Diese Ermiidungsvorgéinge konnen zur Bildung von Rissen und Rissnetzwerken
und damit zu Ausbriichen aus der Werkstoffoberfliche im pm-Bereich fithren [51]. Die
Bildung solcher kleinskaligen Ausbriiche ist in Abbildung veranschaulicht. Neben
dem Materialabtrag durch Abrasion kommt es somit zusétzlich zur Schiadigung durch
Oberflachenzerriittung. Nach CzicHOS ist der Abrasionsmikromechanismus Mikroermii-
den genau genommen ebenfalls ein Mechanismus der Oberflichenzerriittung bzw. kann

durch diese beschrieben werden [1].

Es wird ersichtlich, dass die verschiedenen VerschleiSimechanismen in einem realen tribo-
logischen System zusammenwirken. Die Oberflachenzerriittung, die durch die zyklisch
schlagende Belastung der abrasiven Teilchen im Baugrund auf der Werkzeugoberfliache
resultiert, weist Ahnlichkeiten mit der volumenbezogenen Ermiidung von Massivbau-
teilen auf [I]. Dabei ist hervorzuheben, dass die Schidigung, die sich durch Rissbildung,
Rissausbreitung oder Materialverlust an der Oberfliche (Griibchenbildung und ,Pit-
tings“) bemerkbar macht, in Abhéngigkeit der Zyklenzahl und Belastungsamplitude
im unterkritischen Spannungsbereich ablauft [53]. Insgesamt wird die Festigkeit der
verschiedenen Werkstoffe im Belastungsfall nicht tiberschritten, weshalb es zu keinen
Ausbriichen oder vollstandigem Versagen des Werkzeugs in Form eines Gewaltbruchs
kommt. Jedoch fiihrt die Belastung zur zyklen- und zeitabhéngigen Schédigung der
Oberflache. Der Verschleifmechanismus kann somit ebenfalls auf Basis von Ermiidungs-
prozessen im Werkstoff beschrieben werden [52]. Der Widerstand eines Werkstoffs gegen

Ermiidung und dessen Sensitivitdt fiir Ermiidungsprozesse ist stark abhéngig von der
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Mikrostruktur. Spréde Werkstoffe, wie die hier betrachteten Verschleilschutzschichten
und Hartmetalleinlagen der Abbauwerkzeuge, sind anfélliger fiir Ermiidungsschadigun-
gen, weshalb dieser VerschleiBmechanismus im Unterkapitel m detailliert betrachtet
wird. Zunéchst soll im Folgenden Absatz mit der Erlduterung der Substratwerkstoffe

fir die Abbauwerkzeuge begonnen werden.

Der vollstandigkeithalber sollen noch die beiden weiteren Verschleifimechanismen ,tri-
bochemische Reaktion“ und Adhésion erwihnt werden. Tribochemische Reaktionen
(Tribooxidation) basieren auf {iberlagerten Korrosions- und Verschleifiprozessen (Bil-
dung von Reaktionsschichten) [[f]. Allerdings werden die durch Korrosion verursachten
Verschleifiraten wahrend des Tunnelvortriebs vernachléssigbar klein sein, da Korrosi-
onsprozesse stark zeitabhingig sind. Die Abtragsraten durch Abrasion und Oberfla-
chenzerriittung werden um ein Vielfaches grofler sein. Adhésion fithrt zur Bildung von
Grenzflichen-Haftverbindungen (,Kaltverschweilung®), die allerdings lediglich beim
Kontakt zweier metallischer Werkstoffe auftreten [[]. Da im Regelfass kein solcher Kon-
takt und damit Materialiibertrag im Falle des Abbauwerkzeuges auftritt, wird dieser

Verschleiimechanismus ebenfalls im Folgenden vernachléssigt.

2.3.1. Substratwerkstoffe

Das Abbauwerkzeug muss teilweise extremen Bedingungen standhalten, die zu starkem
Verschleifl fithren. Die naheliegende Idee, das gesamte Werkzeug aus verschleifibestan-
digen Werkstoffen herzustellen, ist nicht zielfithrend. Neben den hohen Kosten fiir solch
ein Werkzeug gestaltet sich das Anforderungsprofil an Werkstoffe fiir Abbauwerkzeuge
komplex. Hartphasenhaltige Werkstoffe (siehe ) weisen allgemein ein eher spro-
des und nur bedingt plastisches Verhalten auf, wodurch es bei Uberlasten zu starken
Beschidigungen und Gewaltbruch des Werkzeugs kommen kann [54]. Daher wird das
sogenannte Verbundkonzept bei Abbauwerkzeugen genutzt. Ein relativ kostengiinstiges

Substrat, das die Festigkeit und Z&dhigkeit des Gesamtwerkzeugs gewéhrleistet, wird
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partiell ,gepanzert“. Die tribologisch hoch belasteten Bereiche des Substrats werden
durch VerschleiBischutzschichen lokal geschiitzt (siehe Abbildung @) Die Substrat-
werkstoffe fiir Schilmesser, Rdumer oder Stichel bestehen aus hoherfesten Stédhlen wie

beispielsweise Vergiitungs- oder Einsatzstédhle.

Hoherfeste Stahle wie Vergiitungs- und Einsatzstéhle vereinen hohe Festigkeiten bei aus-
reichender Zahigkeit. Dieser Kompromiss aus den beiden gegenlidufigen mechanischen
Eigenschaften wird durch eine gezielte Warmebehandlung eingestellt [I17]. Der marten-
sitisch gehértete Werkstoff wird bei erhthten Temperaturen angelassen, um durch mi-
krostrukturelle Prozesse (Ausscheidung, Phasenumwandlung, Versetzungsabbau, usw.)
eine ausreichende Zahigkeit zu gewéhrleisten. Eine gewisse Harte sollte das Substrat
zusétzlich aufweisen, um den nie vollstdndig vermeidbaren abrasiven Verschleiff im Ein-
satz entgegenzuwirken [L7]. Um den abrasiven Verschleifiwiderstand des Substrats zu
erhohen, wird beispielsweise bei Einsatzstdhlen die Randschicht aufgekohlt und anschlie-
Bend gehartet. Dadurch wird wiederum ein Eigenschaftsgradient zwischen einer harten
Randschicht und einem duktilen Kern erzeugt, wie er schon im Bauteilverbund ange-
strebt wird [17]. So kénnen je nach gewéhlter Warmebehandlung die fiir das Substrat

benotigten Eigenschaften eingestellt werden.

Wie bereits erwahnt, weicht das Anforderungsprofil von Schneidringen fir Rollenmei-
Bel aufgrund des Abbaumechanismus (Chipping) von den starren Abbauwerkzeugen ab
(siehe Abbildung ) Das Abrollen auf der Ortsbrust erzeugt hohe Druckspannun-
gen, weshalb eine hohe Festigkeit und Zahigkeit fiir den Werkzeugwerkstoff bendtigt
wird. Allerdings kommt es im Idealfall zum vollstindigen Abrollen des Rings auf der
Ortsbrust und damit zu keiner Relativbewegung zwischen Abrasiv und Werkzeug. Der
durch Furchen und Ritzen resultierende abrasive Materialabtrag sinkt [[l|, 16]. Seit Jah-
ren haben sich Schneidringe aus Warmarbeits-Werkzeugstdhlen bewéhrt, die urspriing-
lich fiir den Einsatz bei erhohten Temperaturen wie z.B. in Hammergesenken gedacht
sind [[17]. Diese Werkstoffgruppe stellt allerdings auch ein geeignetes Eigenschaftsprofil

fiir Schneidringe dar. Zu den iiblich verwendeten Giiten zéhlen die Warmarbeitsstidhle
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X40CrMoV5-1 und X50CrVMob5-1. Bei optimaler Warmebehandlung weisen die Stahle
eine hohe Zahigkeit bei gleichzeitig hoher Festigkeit auf. Gleichzeitig hat der Werkzeug-
stahl eine hohe Hérte, wenn er im Sekundérhartemaximum angelassen wurde. Die fein
dispers ausgeschiedenen Sekundérkarbide vom Typ MC, M2C, MgC und M7Cs erho-
hen den Widerstand gegen Korngleitverschleifl, da die Indentationstiefe der abrasiven

Teilchen in die Werkstoffoberfliche mit steigender Hérte und Festigkeit abnimmt [17].

2.3.2. VerschleiBschutzschichten

Um den Grundkorper des Abbauwerkzeugs vor Verschleifl zu schiitzen, werden einzelne
tribologisch hoch belastete Bereiche mit Verschleilschutzschichten versehen. Diese ver-
schleiBbestiandigen Werkstoffe werden entweder in Form von Massivbauteilen (Schneid-
leisten, -kanten oder Stifte) oder Schichtverbunden (Auftragschweifungen) aufgebracht.
Im maschinellen Tunnelbau werden vornehmlich Hartlegierungen und Hartverbund-
werkstoffe in Form von Auftragschweiffungen sowie Hartmetalleinsétze benutzt (Abbil-
dung @) Allerdings riicken auch Massivbauteile aus Hartverbundwerkstoffen zuneh-
mend in den Fokus, da diese in den letzten Jahren weiterentwickelt und in Hinblick auf
die mechanischen Eigenschaften deutlich verbessert wurden. Wie zuvor angesprochen,
werden Auftragschweifungen in Werkzeugbereichen eingesetzt, in denen vornehmlich
abrasiver Verschleifl auftritt. Die aufgrund der Herstellung rissbehafteten Schweifllagen
weisen nur geringe Bruchfestigkeiten und -zéhigkeiten auf [17]. Aus diesem Grund sind
sie fiir Werkzeugbereiche, in denen schlagende Belastungen auftreten, ungeeignet (z.B.
Schneidkante des Schilmessers). Fiir diese Bereiche werden wegen ihrer vergleichsweise

hohen Bruchzihigkeit iiblicherweise Hartmetalle eingesetzt.

Hartlegierungen

Die zu den hochlegierten Werkstoffen zdhlenden Hart- und Hartauftragslegierungen be-

stehen aus einer Metallmatrix auf Eisen-, Nickel-, oder Kobaltbasis und Hartphasen. Die
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beispielsweise beim Gieflen oder Auftragschweiflen aus der Schmelze ausgeschiedenen eu-
tektischen und/oder priméiren Ausscheidungen weisen Gehalte von bis zu 50 Vol.-% auf
[18]. Als Hartphasen konnen Karbide, Boride oder Nitride entstehen, die sich anhand
einer legierungsbedingten Erstarrungsreihenfolge bilden. Bei untereutektischen Legie-
rungen erstarren primir die Metallzellen, die vom Hartphaseneutektikum netzférmig
umgeben sind. Bei iibereutektischen Legierungen erfolgt die Erstarrung von priméren
Hartphasen aus der Schmelze, deren Grofle stark von der Abkiihlgeschwindigkeit ab-
héngt. Die Restschmelze erstarrt eutektisch, wodurch ein Gefiige bestehend aus groben
Hartphasen in einer eutektischen Matrix entsteht [18]. Bei der eutektischen Erstarrung
kommt es beim Erreichen der eutektischen Konzentration zu einer einheitlichen Erstar-
rung des Phasengemisches. Bei der Vielzahl an Herstellungsrouten fiir Hartlegierungen
unterscheidet sich insbesondere die Hartphasengrofe, die von 1 pum (Schmelzverdiisen)
iber 10-100 um (Auftragschweifiung) bis hin zu wenigen Millimetern ({ibereutektische
Chromgusseisen) reichen kann [[17]. Mit steigendem Gehalt bestimmen die Hartphasen
die mechanischen Eigenschaften Hérte, Festigkeit und E-Modul der Hartlegierung. Die
Zahigkeit und Duktilitdt hingen von der Metallmatrix ab. Um die abrasive Verschlei3be-
stdndigkeit der Hartlegierung wirksam zu erhéhen, miissen die Hartphasen verschiedene
Anforderungen erfiillen. In Bezug auf deren Grofle miissen sie mindestens so grofl wie
die durch das Abrasiv erzeugte Furchenbreite sein. Zu feine Hartphasen werden mit
dem Span ausgehoben [17]. Allerdings kann ein hoher Gehalt an fein dispers verteilten
Hartphasen den Widerstand gegen Indentation erhéhen, wodurch der Widerstand gegen
Korngleitverschleifl steigt. In Zusammenhang mit der Hartphasengrofie wird daher von
einer effektiven oder wirksamen Hartphasengrofle gesprochen, die sich aus der Grofie
des angreifenden Abrasivs bedingt [17]. Die Hartphasenverteilung beeinflusst ebenfalls
die Verschleiflbestdndigkeit.

Wie bereits angesprochen, wird eine disperse Hartphasenverteilung angestrebt. Eine
netzartige Verteilung fiihrt zum verstdrkten Abtrag der Metallmatrix. Des Weiteren
fiihrt eine feine Dispersion zu einer ausreichenden Ziahigkeit, wobei eine netzwerkartige

Verteilung die Versprodung des Gefiiges und damit den Abfall der Zahigkeit bewirkt
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[65]. Entlang der Netzwerke konnen Risse energiearm wachsen, wodurch die Biegebruch-
festigkeit und die Bruchzahigkeit sinkt [L§].

Neben der Gefiigeausbildung der Hartlegierung spielen die mechanischen Eigenschaften
der Hartphase eine wichtige Rolle. Die Hérte der Hartphase muss grofler als die Héar-
te des abrasiven Teilchens sein, damit sie nicht gefurcht wird (Hgp > Hag) [17]. Die
Bruchzéhigkeit sollte ebenfalls grofier sein (Krc,mp > Kic,ap), damit beim Kontakt
eher das Abrasivpartikel und nicht die Hartphase bricht. In Eisenbasis-Legierungen fin-
den sich beispielsweise Hartphasen vom Typ M;Cs (H; = 1300- 1500 HV0,05) und M3C
(H; ~850-1100 HV0,05) [p4]. Die konventionelle schmelzmetallurgische Herstellungs-
route weist allerdings Beschrankungen beziiglich der ausgeschiedenen Hartphasenmen-
ge, -verteilung und -gréfle auf. Mit Hilfe der pulvermetallurgischen Herstellung lassen
sich jedoch vielfiltige Legierungen realisieren [56]. Im Vergleich zur schmelzmetallurgi-
schen Route entstehen Gefiige mit feinerem Korn und disperser Hartphasenverteilung.
Die resultierenden isotropen mechanischen Eigenschaften fiihren wiederum zur Erho-
hung der Bruchzihigkeit und Festigkeit der Hartlegierung [54]. Die Pulvermetallurgie
ermoglicht ebenfalls das Mischen von verschiedenen Pulvern, wodurch zwei- oder mehr-
stufig dispergierte Gefiige erzeugt werden kénnen. Die Zugabe von Hartstoffpulver (z.B.
WC, WSC oder TiC) zu einem Metallmatrixpulver fihrte zur Entwicklung der Hart-
verbundwerkstoffe [56].

Hartverbundwerkstoffe

Um die Verschleilbestédndigkeit eines Werkstoffs gegen grobe abrasive Teilchen zu er-
hohen, reicht die in Hartlegierungen ausgeschiedene Hartphasengréfie oft nicht aus. Die
effektive Hartphasengrofie wird nicht erreicht. Bei metallischen Hartverbundwerkstoffen
oder auch Metall-Matrix-Verbundwerkstoffen (MMC) wird ein Metallpulver (Matrix)
mit Hartstoffpartikeln im Festen vermischt [[17]. Dabei kénnen Hartstoffgrofen im Milli-
meterbereich und verschiedene Formen (Partikel oder Fasern) verwendet werden. Durch

einen anschliefenden Sinter-, Spritz- oder Schweifiprozess wird das Pulvergemisch kom-
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paktiert. Im Gegensatz zu Hartlegierungen, bei denen die Hartphasen in Abhangigkeit
von der chemischen Zusammensetzung aus der Schmelze entstehen, konnen in MMCs
theoretisch jegliche Hartstoffe in die metallische Matrix eingebettet werden.

Somit kénnen Werkstoffe mit an das tribologische System angepassten Hartstoffen ent-
wickelt und optimiert werden [L&]. Dabei werden die Hartstoffe beziiglich ihrer Hérte,
Grofle und Morphologie ausgewéhlt. Wie schon bei den Hartlegierungen bestimmt die
Verstarkungsphase (Hartphase oder Hartstoff) die Harte, den E-Modul und die Festig-
keit des Verbunds. Die Metallmatrix bedingt die Duktilitdt und Zahigkeit [57]. Durch
den Herstellungsprozess entsteht eine gemeinsame Grenzfliche zwischen Matrix und
Hartstoff [568]. Da dieser Verbund nicht im thermodynamischen Gleichgewicht vorliegt,
kann es bei erhdhten Temperaturen zu unerwiinschten Phasenreaktionen kommen [[1§].
Die Annédherung an das thermodynamische Gleichgewicht fiithrt zu Diffusionsprozessen
zwischen Hartstoff und Metallmatrix. Das zeit- und temperaturabhingige Wachstum
eines Diffusionssaums fithrt zur Auflésung des Hartstoffpartikels [55]. Daher miissen die
Prozesstemperaturen und Haltezeiten bei der Herstellung genau kontrolliert werden.
Andererseits fordern die Diffusionssdume die stoffschliissige Anbindung der Hartstoffe
in die Metallmatrix. Der Saum bildet einen Gradienten der mechanischen und physika-
lischen Eigenschaften vom keramischen Hartstoff zur metallischen Matrix. Der Eigen-
schaftssprung wird verringert, wodurch die Einbindung verbessert wird [59]. Aus diesem
Grund wird gefordert, dass der zeit- und temperaturabhingige Herstellungsprozess zu
einer guten Einbindung der Hartstoffe in die Metallmatrix fithrt, ohne die Hartstoffe

nennenswert zu beeinflussen oder zu verdndern [55].

Als Beispiel fiir einen als Auftragschweilung benutzten Hartverbundwerkstoff sind die
Nickelbasis-Legierungen (System Ni-B-Si oder Ni-Cr-B-Si) zu nennen, die fallweise mit
Wolframschmelzkarbid (WSC) verstarkt sind. Diese werden in zahlreichen Anwendun-
gen zur Erhohung der Verschleifibestdndigkeit eingesetzt [60]. Auch fiir Abbauwerkzeu-
ge werden vielfach Hartverbundwerkstoffe eingesetzt (siehe Abbildung @, Teilbild c).
In Nickelmatrizes wird die Héarte durch Mischkristall- und Ausscheidungshértung ge-
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steigert. Phasenumwandlungen finden im kubisch-flichenzentrierten Nickel iiber dem
gesamten Temperaturbereich nicht statt. Die vorwiegend zulegierten Elemente Chrom,
Silizium und Molybdéan fithren zur Mischkristallverfestigung. Das Element Bor fiihrt
aufgrund der geringen Loslichkeit in Nickel zur Bildung von Hartphasen des Typs M3B
(H; ~930-1150 HV0,05) [1&, p4]. Fiir eine Ni-Cr-B-Si Legierung mit bis zu 20 Ma.-
% Cr, 4Ma.-% B und 5Ma.-% Si entsteht somit ein Gefiige aus Chromboriden vom
Typ MB (H; ~1500-2400 HV0,05), die in einer Ni-Cr-Si Metallmatrix mit eutektischen
Nickelboriden eingebettet sind [61]. Diese Grundmasse bietet bereits einen hohen Wi-
derstand gegen Furchungs- und Korngleitverschleif, sowie gute Korrosionsbestdndig-
keit und Warmhérte bis 600 °C. Durch die Zugabe von ungefahr 30 Vol.-% WSC wird
die Verschleifibestéandigkeit gegen grobe abrasive Teilchen noch einmal gesteigert. Das
eutektische Gemenge aus Karbiden des Typs WC und W3C weist eine hohe Hérte
(H; ~2400-2800 HV0,05) und Verschleibestandigkeit auf [54]. Bei der Herstellung des
Nickelbasis-Verbundwerkstoffs ist allerdings zu beachten, dass es zu Diffusionsprozessen
zwischen dem Hartstoff und der Metallmatrix kommen kann. Es bildet sich ein Diffu-
sionssaum aus spréden n-Karbiden vom Typ MgC, wodurch sich das WSC zunehmend

auflost und die VerschleiBBbestindigkeit des Verbunds sinkt [54].

Als weiteres Beispiel fiir einen erfolgreich genutzten Hartverbundwerkstoff sind die
Ferro-Titanit® MMCs der Deutschen Edelstahlwerke GmbH (DEW) zu nennen. Auf-
grund der Verstarkung der Metallmatrix mit ungefdhr 33 Ma.-% Titankarbid (TiC)
weisen sie im Vergleich zu Stahl eine hohere Hérte und E-Modul bei gleichzeitig redu-
zierter Dichte (= 6,5 g/cm?®) auf [62]. Die mechanischen Eigenschaften der Titankarbide
sind in Tabelle @ hinterlegt [63, 64]. Die insgesamt sieben Ferro-Titanit® Giiten un-
terscheiden sich hinsichtlich ihrer Metallmatrizes, deren mechanische Eigenschaften fiir
verschiedene Anwendungsfille optimiert wurden. Dabei wird zwischen den Kohlenstofi-
martensiten (Eisenbasis), Nickelmartensiten (Nickelbasis) und Austeniten (Eisenbasis)
unterschieden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde nur die Eisenbasis-Legierung WEN

betrachtet. Das Gefiige dieser Giite ist exemplarisch in Abbildung zu sehen. Die
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in einer martensitischen Metallmatrix eingebetteten Titankarbide formen sich aufgrund
des Sinterprozesses ein und bilden die fiir sie typische Ringstruktur [65, 66]. Die marten-
sitische Matrix der Giite WEFN weist eine Mikrohérte im Bereich von 700-800 HV0,05
auf [63]. Es resultiert ein Verbund, der neben den groben Hartstoffen eine harte und
damit verschleiflbesténdige Matrix aufweist. Somit stellt die Giite WEN ein optimales

Eigenschaftsprofil fiir verschleilbeanspruchte Bauteile dar.

Hartmetall

Eine weitere verschleilbestandige Werkstoffgruppe ist das Hartmetall. In dieser Arbeit
werden ausschlieBlich Hartmetalle bestehend aus Wolframmonokarbiden (WC) einge-
bettet in einer Kobaltmatrix (Co) betrachtet. Hierbei werden Hartstoffgehalte (WC)
von bis zu 96 Ma.-% verwendet.

Die Erfindung von Hartmetall durch K. Schréter im Jahr 1922 z&hlt zu den wichtigs-
ten Erfindungen des 20. Jahrhunderts [67]. Anfinglich wurden Hartmetalle durch die
Friedrich Krupp AG in den 20er und 30er Jahren des 20. Jahrhunderts hauptséchlich
fir die Metallbearbeitung hergestellt. Der limitierte Einsatz begriindete sich damals
einerseits auf dem heterogenen Gefiige und andererseits auf den hohen Herstellungs-
kosten, die Hartmetall zeitweise teurer als Gold machten [67]. Mit den Jahren gelang
es, Ziehsteine aus geschmolzenem Wolframkarbid im industriellen Mafistab herzustel-
len und auch Herstellungsmethoden wie das Schleudergussverfahren zu etablieren [5§].
Schon die ersten Gussteile waren hart, wiesen jedoch Lunker und Graphitausscheidun-
gen auf [68]. LOHMANN entwickelte 1914 zur Losung dieses Problems Sinterhartmetalle.
Diese wurden durch das Zerkleinern von geschmolzenem Wolframkarbid zu feinstem
Pulver und dem Verpressen mit anschliefendem Erhitzen des Formkorpers bis nahe an
die Schmelztemperatur hergestellt [69, 70]. Heutzutage ist dieses Verfahren als Fliissig-
phasensintern bekannt.

Das Wolframmonokarbid, das fiir die hohe Harte und Verschleilbestédndigkeit des Hart-

metalls verantwortlich ist, grenzt sich durch seine gute Benetzbarkeit mit schmelzfliis-
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sigem Metall gegen andere Karbidarten ab. Die Kristallstruktur von Wolframkarbid
(WCQ) ist hexagonal-dichtestgepackt (hdp). Die Wolframkarbide bilden sich im Sinter-
prozess in ihrer gleichgewichtsnahen Struktur als dreiseitige Prismen aus [71, [72]. Die
Elementar- und Einheitszelle eines Wolframkarbids (hdp) sowie wichtige Kristallorien-
tierungen sind in den Abbildungen und dargestellt. Die hexagonale Kristall-
struktur fithrt zu einer ausgepragten Anisotropie der mikromechanischen Eigenschaften.
FRENCH & THOMAS haben nachgewiesen, dass die Basal-Ebenen mit 2300 + 200 HV0,05
die héchsten und die Prismafldchen mit 1300 & 100 HV0,05 die niedrigsten Mikrohérten
aufweisen [73] (siche Abbildung )

Die von ENGQVIST ET AL. gemessenen Indentations- und Ritzhérten der Kristallebe-
nen sind in Tabelle EI aufgelistet [[72]. Bei den Ritzversuchen haben ENGQVIST ET
AL. herausgefunden, dass die Ritzhérte der Prisma-Flachen zusétzlich richtungsabhan-
gig ist (orthogonal oder parallel zur c¢-Achse, siche Abbildung ) In orthogonaler
Richtung ist die Ritzhérte der Prisma-Flache mit 1900 + 300 kg/mm? hoher als die Ritz-
hirte der Basal-Ebene (1700 & 300 kg/mm?). In paralleler Richtung fillt die Ritzhérte
der Prisma-Fliche allerdings auf 1300 & 200 kg/mm? ab [72]. ENGQVIST ET AL. erkliren
die Anisotropie mit Hilfe der Gleitrichtungen und -ebenen. Die Prisma-Flachen der WC
Einheitszelle {1010} stellen aufgrund der geringeren Anzahl an Bindungselektronen die
energetisch bevorzugten Gleitebenen dar [[f4]. Das zugehorige Gleitsystem wird durch
die Gleitrichtungen <0001>, <1120> und <1123> gebildet [71]. Wie die von ENGQVIST
ET AL. beschriebenen Ritzrichtungen zu den Gleitebenen liegen, ist in Abbildung
dargestellt. In der zur Prisma-Ebene parallelen Ritzrichtung (||) verlaufen die Gleitebe-
nen in Ritzrichtung, der Ritzwiderstand und damit die Ritzhérte fallen ab. Orthogonal
zur Ritzrichtung (L) kann das Material nicht in Verformungsrichtung flieBen, woraus
die maximale Ritzhérte resultiert. In der Basal-Ebene stehen die Gleitebenen in ver-
schiedenen Winkeln zur Ritzrichtung, was die relativ hohe Ritzhérte begrindet [[72].
BONACHE ET AL. haben bei Nanoindentationshértemessungen allerdings ermittelt, dass
die Prisma-Ebenen {1010} eine doppelt so hohe Harte wie die Basal-Ebene (0001) ha-

ben [75]. Diese Umkehr der Hérteverhéltnisse bei Mikro- und Nanohértemessungen ist
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auf den ,Indentation Size Effect“ (ISE) zuriickzufithren, der auf den unterschiedlichen
lastabhéngigen Dehnungsgradienten im Werkstoff unter dem Indenter begriindet ist
[76, [77]. Aufgrund dieser starken Kristallorientierungs- und Lastabhéngigkeit des Wolf-
ramkarbids, sind konkrete Aussagen zur Harte mit Vorsicht zu treffen und als Basis fiir
makroskopische Belastungsfille nur bedingt nutzbar. ENGQVIST schlussfolgert aufgrund
des Bezugs zwischen Einzelritzversuchen und dem Furchen oder Ritzen durch Partikel,
dass die Abrasionsmechanismen durch die Verformungseigenschaften eines Werkstoffs

und nicht durch die Indentationseigenschaften kontrolliert werden [7§].

Neben dem Wolframkarbid stellt das Bindermaterial bzw. der Matrixwerkstoff die zwei-
te Komponente des Hartmetalls dar. Die Matrix, in der das Karbidgeriist eingebettet
ist, besteht vorwiegend aus Co-, Ni-, oder Fe-Basis-Legierungen. Wie bereits erwahnt,
stehen in dieser Arbeit die WC-Co Hartmetalle im Fokus, weshalb nur auf den Binder-
werkstoff Kobalt genauer eingegangen wird.

Kobalt weist eine vollstdndige Benetzbarkeit mit WC auf (Benetzungswinkel =0°), was
zu der verhdltnisméBig hohen Zihigkeit von Hartmetallen beitrigt [79, 80]. Ahnlich wie
Eisen weist Kobalt eine reversible allotrope temperaturabhéngige Phasentransformation
auf. Bei hohen Temperaturen ist das kubisch-flichenzentrierte (kfz) a-Co stabil. Wih-
rend des Abkiihlens auf unter 420 °C wandelt das duktile a-Co (Hochtemperaturphase)
in das hexagonal-dichtestgepackte (hdp) e-Co (Tieftemperaturphase) um. Analog zur
martensitischen Phasenumwandlung in Stéhlen findet in Kobalt die Umwandlung eben-
falls diffusionslos statt [68]. Die Begrifflichkeiten wie Restaustenit oder Martensit-Finish
(My) werden daher auch oft im Zusammenhang mit der Kobaltumwandlung genutzt.
Die Umwandlung lauft als Scherung der Kristallstruktur ab. Die Martensit-Finish-
Temperatur liegt bei reinem Kobalt unterhalb der Raumtemperatur, weshalb Restauste-
nit (a-Co) im e-Co verbleibt [[1§]. Wird das metastabile kubisch-flichenzentrierte a-Co
zunehmend unterkiihlt, steigt die Triebkraft zur Phasenumwandlung gleichermaflen an.
Dies fiihrt schlielich zu einer spontanen Anderung der Kristallstruktur in die stabile-

re hexagonal-dichtestgepackte e-Phase, ohne dass eine Konzentrationsdnderung in der
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Kristallstruktur auftritt [81]. Durch die Zugabe von Legierungselementen, wie beispiels-
weise Chrom oder Nickel, kénnen die Umwandlungstemperaturen verschoben werden.
Dadurch kann bei Raumtemperatur ein beliebiges Phasengemisch stabilisiert werden,
das je nach Legierungselementen und -konzentration zwischen reinem e-Co und reinem
a-Co liegt [82, B3]. SAILER hat in diesem Zusammenhang gezeigt, dass in Hartmetallen
vorwiegend a-Co zu finden ist. Aufgrund ihrer hohen Loslichkeit diffundieren Wolfram
und Kohlenstoff wihrend des Sinterprozesses in das Kobalt. Durch das Auflegieren des
Binders wird die a-Co Phase bei Raumtemperatur stabilisiert [84].

Fiir Verschleiflbeanspruchungen ist das metastabile a-Co durchaus erwiinscht, da es eine
spannungsinduzierte Umwandlung ermdéglicht [1§, 82]. SHETTY ET AL. haben nachgewie-
sen, dass es bei der Verschleiflbeanspruchung von Hartmetall zur spannungsinduzierten
Phasenumwandlung von a- zu e-Co und damit zur Verfestigung des Binders kommt
[B5]. RoA ET AL. konnte dem im Hartmetall ,verspannten® Kobaltbinder mittels Na-
noindentation eine Harte von 8,1 + 3 GPa nachweisen [86]. Dies entspricht einer Hérte
von ungefihr 750 HV10 [87]. Im Vergleich dazu weist reines a-Co eine Hérte von nur
~100HV10 auf (siche Tabelle @) Allerdings geht die Verfestigung auch mit einer
Versprodung des Binders einher. Im hexagonal-dichtestgepackten Kristallgitter gibt es
lediglich drei Gleitsysteme (kfz = 12 Gleitsysteme), wodurch die Zahigkeit deutlich
abfillt [8§]. In Abschnitt wird die Phasenumwandlung des Kobalts und dessen

Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften genauer erlautert.

Die beiden Bestandteile (WC und Co) sind fiir die einzigartigen mechanischen Eigen-
schaften der Hartmetalle verantwortlich. Durch die Variation der Phasengehalte las-
sen sich zahlreiche Giiten fiir unterschiedlichste Anwendungsbereiche herstellen [6§].
Neben dem Bindergehalt Vi, stellt die mittlere Grofle der Wolframkarbide dw ¢ die
zweite Einflussgrofie in Bezug auf die mechanischen und physikalischen Eigenschaften
des Hartmetalls dar. Die mittlere Karbidgrofie kann vom nm-Bereich bis in den fast
2-stelligen pm-Bereich variiert werden. Daraus hat sich eine Einteilung der Hartme-

tallgiiten beziiglich ihrer Karbidgrofie dwc entwickelt, die heutzutage von den meisten
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Hartmetallherstellern benutzt wird (siehe Tabelle E) [89]. Allerdings sind hierbei die
Grenzen flielend und nicht bindend, wodurch es oft zu Abweichungen zwischen der

Benennung nach Tabelle und den Herstellerangaben kommt.

Mit Hilfe der beiden Kenngréfien dwc und Ve, kénnen die mechanischen Eigenschaf-
ten einer Hartmetallgiite bereits in erster Ndherung abgeschétzt werden. Im Bereich
der spanenden Metallbearbeitung (z.B. Drehen oder Frasen) werden Giiten mit feiner
WC-KarbidgroBe und niedrigen Bindergehalten von 3-8 Ma.-% eingesetzt. Diese Giiten
zeichnen sich durch hohe Hérten (>2000HV10), aber auch niedrige Bruchzéhigkeiten
(Krc~8-10 MPa\/Tn) aus. Der Werkstoff weist makroskopisch gesehen ein mit Kerami-
ken vergleichbares mechanisches Verhalten auf [90]. Fiir Verschleiiteile, die schlagenden
Beanspruchungen ausgesetzt sind, werden aufgrund der erhéhten Bruchzahigkeit grob-
kornige Giiten mit Co-Gehalten von 15 bis 25 Ma.-% eingesetzt (K¢ /15 - 26 MPa+/m).
Mit steigendem Bindergehalt zeigt das Hartmetall ein zunehmend metallisches mecha-
nisches Verhalten (plastisches Deformationsvermogen) [90]. Die resultierenden mecha-
nischen Eigenschaften lassen sich auf die Gefiigeausbildung der jeweiligen Giite zu-
riickfithren. In Abbildung ist die rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines
grobkornigen Hartmetalls mit ungefdhr 15 Ma.-% Kobalt dargestellt (Herstellerbezeich-
nung CTE30A).

Die Verteilung und Ausbildung der beiden Phasen (WC und Co) wird neben der mitt-
leren Karbidgrofle dw e durch zwei weitere Gefiigekenngrofien charakterisiert. Der mitt-
lere Abstand zweier Karbide bzw. die Dicke des Binders zwischen ihnen wird als freie
Matrixweglange Aco bezeichnet [91]. Es wird dabei in ,nominelle freie Weglange* (Anom )
und ,wahre freie Wegliange® (A¢rye) unterteilt. Bei der wahren freien Weglénge wird da-
von ausgegangen, dass es in der Mikrostruktur des Hartmetalls einen Anteil an WC/WC
Grenzflachen gibt, ohne dass Bindermaterial dazwischen auftritt. Im Unterschied da-
zu wird bei der nominellen freien Weglinge davon ausgegangen, dass zwischen zwei
angrenzenden WC-Kérner immer ein diinner Bindermaterialfilm vorliegt [91]. In der Li-

teratur wurde viele Jahre dariiber diskutiert, welcher Ansatz zur Bestimmung der freien
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Matrixweglange nun richtig sei. ENGQVIST ET AL. schlussfolgern auf Basis von hoch-
auflosenden Gefiigeaufnahmen, dass jedes Wolframkarbid von einem diinnen Binderfilm
umgeben sein muss [f9]. Die Aussage bekriftigen sie mit der vollstdndigen Benetzbar-
keit des WC durch Co. Diese Argumentation spricht fiir die Richtigkeit der nominellen
freien Weglénge [79].

Allerdings wird heutzutage meistens die wahre freie Weglange berechnet. Der diinne
Binderfilm zwischen einer vermeintlichen WC/WC Grenzflidche weicht in Bezug auf die
mechanischen Eigenschaften vom restlichen Binder deutlich ab [92]. Aufgrund von Dif-
fusionsprozessen (von W und C in den Binder) und aus der Herstellung resultierenden
thermischen Spannungen verfestigt der Binderfilm. Aus diesem Grund trigt er nicht
mehr zur zihigkeitssteigernden Wirkung des Binders bei [78, 92].

Die WC/WC Grenzflachen definieren die zweite GefiigekenngroBe, die Kontiguitdt C.
Nach MINGARD ET AL. bilden die Wolframkarbide ein durchgéngiges Netzwerk (,,WC-
Skelett“), das durch die Kontiguitdt (Verhiltnis aus WC/WC Grenzflichen zur Ge-
samtflache aller Karbide) beschrieben wird [93].

In der Literatur existieren verschiedene Gleichungen zur Bestimmung von Ac, und C.

FRY & GARRETT beschreiben die nominelle und wahre freie Matrixweglédnge durch [91]:

Veo - dwe
Anom = —————— 2.12
(1—Veo) ( )
)\true = VCO : dWC (213)

(1=Veo)-(1-0)
Die Kontiguitdt C kann nach der Definition von LEE & GURLAND bestimmt werden

[04]:
Veo

T (=Veo) Ao
dwc

Anhand der Gleichung haben KEUSEMANN ET AL. die Kontiguitédt C in Abhéngig-
keit des WC-Volumenanteils Viy ¢ dargestellt [95]:

c=1 (2.14)

dwe 1—Vwc)

C=1-
Aco Vwe

(2.15)



2.3 Grundkorper - VerschleiBmechanismen und Werkzeugwerkstoffe 53

Werden die Gefiigekennwerte des Hartmetalls auf Basis der quantitativen Bildanalyse
von mikroskopischen Aufnahmen bestimmt, kommt es allerdings héufig zu Abweichun-
gen in den Werten fiir Ac, und C'. Je nach genutzter Methode und Auflésung der Bilder
ergeben sich stark streuende Werte, die in der Literatur Gegenstand vieler Diskussio-
nen sind [79]. Daher erscheint ein quantitativer Vergleich von Werten fiir Aco und C
unterschiedlicher Forschungseinrichtungen nur bedingt sinnvoll. Qualitative Aussagen
zum Einfluss der Kennwerte auf die mechanischen Eigenschaften des Hartmetalls las-
sen sich aber durchaus treffen. Grundlegend kann durch Gleichung beispielsweise
festgehalten werden, dass mit steigendem Bindergehalt und steigender Karbidgrofie die
freie Matrixweglinge Aco, steigt [96]. Die aus den Gefiigekenngrofien (dwe, Voo, Aco
und C) resultierenden mechanischen Eigenschaften werden iiblicherweise beschrieben

durch:
o Harte
¢ Bruchzéhigkeit (beschrieben durch den krit. Spannungsintensitatsfaktor Kic)
o Biegebruchfestigkeit
o Druckfestigkeit
o E-Modul

Zur Ubersicht sind in Tabelle @ Werte fiir die mechanischen Eigenschaften des Wolf-
rammonokarbids, des Kobalt-Binders und fiir WC-Co Hartmetalle im Allgemeinen dar-
gestellt [18, 67, 92].

Hérte und Zahigkeit des Hartmetalls werden ferner vom Kohlenstoffgehalt beeinflusst
[68]. Trotz der Tatsache, dass der Kohlenstoffgehalt einen Einfluss auf die Eigenschaften
des Hartmetalls hat, wird er nicht weiter berticksichtigt und an dieser Stelle nur der
Vollstandigkeit halber erwéhnt. In Bezug auf dieses Thema verweist der Autor auf das

Fachbuch von KIEFFER & SCHWARZKOPF (,Hartstoffe und Hartmetalle®) [68].
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VerschleiBmechanismen in hoch hartphasenhaltigen Werkstoffen

Die im Folgenden beschriebenen Verschleiimechanismen fokussieren sich auf Verbund-
werkstoffe, die hohe Gehalte an Hartphasen oder Hartstoffen enthalten. Das elasto-
plastische Verformungsvermoégen von metallischen Werkstoffen wird mit zunehmendem
Gehalt in Richtung sproder, nicht plastischer Keramiken verschoben. Der Fokus dieser
Arbeit und insbesondere dieses Kapitels liegt auf den Hartmetallen, da die hohen Hart-
stoffgehalte (bis zu 97 Ma.-%) die obere Grenze der moglichen Zugabemenge darstellt.
Aufgrund der geringen Zahigkeit von Hartmetallen spielen Rissbildungs- und Risswachs-
tumsprozesse eine zentrale Rolle bei dem resultierenden Verschleifivorgang. Wie bereits
angesprochen, kann die ermiidungsinduzierte Entstehung von Rissnetzwerken im pum-
Bereich zu kleinskaligen Ausbriichen und damit zur Oberflachenzerriittung fithren.

Aufgrund seiner technischen Relevanz werden die Verschleilvorgdnge und -mechanismen
in Hartmetallen bereits seit Jahrzehnten in der Literatur diskutiert [50]. Trotz weitrei-
chender Forschung sind immer noch nicht alle Zusammenhénge in Bezug auf Schadigun-
gen durch Ermiidungsprozesse geklart [97]. Hartverbundwerkstoffe weisen tiblicherwei-
se bis zu 50 Vol.-% Karbide, Boride oder Nitride auf. Daher bilden sie hinsichtlich der
Hartstoffgehalte das Bindeglied zwischen Hartmetallen und metallischen Legierungen
wie beispielsweise hochlegierte Werkzeugstéhle. Es ist naheliegend, dass sich das Ver-
schleifiverhalten dieser Werkstoffgruppen in einigen Anwendungsbereichen dhnelt und
Teilaspekte aus beiden Werkstoffgruppen aufweisen wird. Im folgenden Abschnitt wird

der Fokus daher auf den Hartmetallen liegen.

Beim maschinellen Tunnelvortrieb mit einer TVM ist ein mit Hartmetalleinsétzen be-
stiicktes Abbauwerkzeug bei Rotation des Schneidrades wiederkehrenden (zyklischen)
Beanspruchungen ausgesetzt. Das kann wiederum zu ermiidungsinduzierten Schidigun-
gen und schlieflich zum Versagen des Bauteils fithren [44]. Neben Verschleiimechanis-
men wie dem abrasiven Materialabtrag (Mikrospanen und Mikrobrechen) oder Scha-

densbildern wie dem (Rest-)Gewaltbruch, ist die Schddigung durch Ermiidungsprozesse
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(Mikroermiiden und Oberflichenzerriittung) ein weiterer Mechanismus, der bereits be-
schrieben wurde (sieche Abbildung )

Um die Schéidigungsprozesse der verschiedenen Mechanismen zu analysieren, miissen
sie im ersten Schritt isoliert voneinander betrachtet werden. Der abrasive Oberflichen-
abtrag ist abhédngig von dem Verhéltnis der Harte des abrasiven Guts zur Héarte des
Hartmetalls [[]. Durch harte abrasive Partikel entstehen Furchen in der Hartmetallober-
flache, die weitaus grofler sein konnen als die mittlere Karbidgrofie des Hartmetalls. Da
die (Verbund-)Hérte von Hartmetall meistens deutlich hoher als die des Baugrunds
ist, sind die Verschleifiraten hervorgerufen durch Mikrospanen und Mikropfliigen gering
und lediglich auf einen Abtrag des weichen Binders im Hartmetall zuriickzufiihren [51].
Allerdings kommt es aufgrund der auftretenden Spannungsspitzen und der hohen plas-
tischen Verformung zur Fragmentierung und zum Herausbrechen der Karbide (Mikrob-
rechen) [98]. Des Weiteren bewegt sich das Abrasivpartikel unter hohen Spannungen
und Reibbeanspruchungen iiber die Oberfliche des Hartmetalls, was dazu fiihrt, dass
sich mit jedem Zyklus die Karbidkoérner im Binder verschieben [99]. Diese sogenannte
Binder-Extrusion bewirkt, das der Binder zunehmend abgetragen wird (Mikrospanen).
Infolgedessen reduzieren sich die herstellungsbedingten Druckspannungen in den Wolf-
ramkarbiden [100], wodurch es zur Fragmentierung der Karbide kommen kann [99].
Nach UPADHYAYA ist bei rein abrasivem Materialabtrag der dominante Mechanismus
das Verdrangen von Binder aus den Karbidzwischenrdumen unter hohen lokalen Span-

nungen (Binder-Extrusion) [99].

Neben dem Oberflichenabtrag, der einen quasistatischen Spannungszustand an der
Werkstoffoberfliche darstellt, kommt es wahrend der Verschleilbeanspruchung zu schla-
genden Belastungen (beispielsweise durch Inhomogenitdten im Baugrund). Die resultie-
renden Spannungsspitzen kénnen wiederum zum Versagen durch Gewaltbruch fithren.
Aus tribologischer Sicht ist die Untersuchung solcher Schiaden auf experimenteller Basis
kaum moglich und wenig zielfiithrend. Aufgrund punktueller Uberlasten kann es zum

schlagartigen (Rest-)Gewaltbruch kommen. Die Uberlasten kénnen in Abhéingigkeit des
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Baugrunds und den darin enthaltenen Inhomogenitéten nur statistisch beschrieben wer-
den. Lediglich die Beschreibung des Werkzeugwerkstoffs in Hinblick auf die Z&higkeit
ist dabei niitzlich. Die Zahigkeit beschreibt die beno6tigte Arbeit oder Energie, um einen
Gewaltbruch zu erzeugen. Sie ist nicht mit der Duktilitdt des Werkstoffs zu verwech-
seln, die wiederum die Bruchverformung beschreibt [17]. Die Zahigkeit eines Werkstoffs
héngt von seinem plastischen Deformationsvermogen ab. Aus diesem Grund wird Hart-
metallen eine niedrige Zahigkeit zugesprochen.

Anféanglich wurde davon ausgegangen, dass Wolframkarbide keinerlei Plastizitat aufwei-
sen [68]. GEE, MINGARD & ROEBUCK konnten anhand von rasterelektronenmikroskopi-
schen Analysen (EBSD) allerdings belegen, dass auch Wolframkarbide ein geringes De-
formationsvermogen aufweisen [[101), 102]. Allerdings wird das makroskopische Deforma-
tionsverhalten von Hartmetall primér durch den Binderwerkstoff bestimmt [[103, [L04].
Aufgrund der meist geringen Bindergehalte ist das Deformationsvermogen und damit
die Zahigkeit von Hartmetallen limitiert. Wenn sich im Werkstoff ein Riss gebildet hat,
wird die Restlebensdauer durch die Zeit bis zum Eintritt des instabilen Risswachstums
bestimmt. Bei spréden Werkstoffen fiihrt dies aufgrund der begrenzten Plastizitdt zum
schlagartigen Versagen (Restgewaltbruch) [[17]. Der mittels experimenteller Methoden
bestimmte kritische Spannungsintensitatsfaktor K;¢ (in M Pa+/m), bei dem instabiles
Risswachstum eintritt, wird als Ma8 fiir die Bruchzahigkeit genutzt. Zu den verbreitets-
ten Versuchsanordnungen gehort der Kompakt-Zugversuch (DIN EN ISO 12737), der
Vier-Punkt-Biege-Versuch mit gekerbter Probe (SEVNB) oder die Palmqvist-Methode
(Rissinitiierung durch Indentation) [105-107].

Fiir den ebenen Dehnungszustand lésst sich die Bruchzahigkeit nach DIN EN ISO 12737

bestimmen:

Kic=0c-y/m-ac-Y (2.16)

Dabei steht o. fiir die anliegende Spannung, a. fiir die kritische Risslange und Y stellt
einen Geometriefaktor dar, der die Rissform und -anordnung berticksichtigt [[L7]. Ver-

allgemeinert kann festgehalten werden, dass das Eintreten eines Gewaltbruchs mit stei-
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gender Bruchzahigkeit des Werkstoffs unwahrscheinlicher wird, da mehr Energie bis
zum Ubergang ins instabile Risswachstum benétigt wird. Hierbei ist allerdings zu be-
achten, dass beim sogenannten ,Zeitbruch“ auch die Betriebsdauer eine entscheidende
Rolle beim Risswachstum spielt [[17]. Das fithrt zu dem bereits angesprochenen Aspekt
der zyklisch schlagenden Belastungen im unterkritischen Bereich (stabiles Risswachs-
tum), die im Abbauwerkzeug zur Schadensakkumulation fithren [[1]. Aufgrund des ge-
ringen plastischen Deformationsvermogens von Hartmetallen kommt es zur zeitabhén-
gigen Rissbildung und -ausbreitung. Wodurch diese Ermiidungsprozesse im Hartmetall
genau hervorgerufen werden, ist schwer festzustellen. Verschiedene Verschleifimechanis-
men konnen einen Einfluss haben und sich tiberlagern (Oberflachenzerriittung, Mikro-
ermiiden, usw.).

Zahlreiche Forscher behandeln dieses Thema auf Basis der Bruchmechanik, die die Ris-
sinitiierung, -bildung und das Risswachstum analysiert und beschreibt [[78, 90, 92, [105,
10§-111]. Als charakteristischer Werkstoffkennwert wird hier ebenfalls die Bruchzéahig-
keit des Werkstoffs betrachtet (abgebildet durch K;¢). Um das durch Ermiidungsprozes-
se initiierte Risswachstum zu analysieren, muss die zur Schadigung fiihrende Belastung
betrachtet werden. Hierbei wird zwischen dem Versagen durch monoton steigende und
durch zyklische Belastung unterschieden [[112].

Des Weiteren wird zwischen dem stabilen und instabilen Risswachstum differenziert
[L7]. Bei Kompakt-Zugversuchen oder Vier-Punkt-Biegeversuchen (SEVNB) wird das
Risswachstum unter monoton steigender Last an gekerbten und mit einem vordefinier-
ten scharfen verformungsarmen Anriss versehenen Proben analysiert. Der Versuch selbst
erfolgt unter monoton steigender Last bis zum Bruch. Wird dabei die Kraft tiber der
Durchbiegung oder der Risséffnung aufgetragen, kann der Ubergang zum instabilen
Risswachstum festgestellt werden. Mit dieser gemessenen Kraft kann anschlieSend die
Bruchzéhigkeit K7¢ bestimmt werden (siehe Gleichung P.16) [105]. Um Ermiidungspro-
zesse im unterkritischen Belastungsfall zu untersuchen, werden Versuche unter schwin-
gender Belastung (z.B. Spannungsverhéltnis R =-1) bis zum Bruch durchgefiihrt (Zeit-
bruch). Dabei sind die Belastungsamplitude und die Zyklenzahl bis zum Bruch der
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Probe die resultierenden Messgroflen. Das Risswachstum und damit die Zahigkeit des
Werkstoffs ist in dessen mikrostrukturellen Eigenschaften begriindet. Genauer gesagt
resultieren aus diesen Eigenschaften die sich bildenden Risspfade und die damit ver-
bundenen Rissenergien [113]. Nach NDLOVU sowie SPIEGLER ET AL. kann zwischen vier

verschiedenen Arten von Risspfaden in Hartmetallen unterschieden werden [[111, 114]:
e transgranular durch Karbide (C)
o transgranular durch die Co-Binderphase (B)
e intergranular an Karbidgrenzflichen (C/C)
« intergranular entlang Binder/Karbid-Grenzflichen (B/C)

Bei der Betrachtung des Risswachstums wird zwischen (1) stabilem Risswachstumspfad,
(2) instabilem Risswachstumspfad, (3) Risspfad unter monoton steigender Last und (4)
Risspfad unter zyklischer Last unterschieden. SIGL & EXNER schlussfolgern aufgrund
von Bruchflachenbetrachtungen, dass Risspfade im stabilen und instabilen Wachstum
unter monoton steigender Last beziiglich Bruchmorphologie und spezifischer Bruchar-
beit identisch sind [104]. Wéahrend der steigenden Belastung kommt es aufgrund der
Spannungsiiberhéhung in den Wolframkarbiden zum Bruch eines Karbids (C) oder ei-
ner WC/WC Grenzfliche (C/C), der der Rissspitze vorauseilt. Die sich zwischen den
Briichen befindliche Binderphase bleibt allerdings unbeschadet [115]. Durch die stark
eingeschrankte Verformbarkeit des Binders in den Zwischenrdumen der Karbide (soge-
nannte ,Binderligamente®*) entstehen wiahrend der Rissaufweitung Leerstellen und Po-
ren. Es kommt zur lokalisierten Dehnung und zum zeitabhéngigen Zusammenwachsen
der Fehlstellen (Koaleszenz). Das Risswachstum in den Binderligamenten kann dabei
durch den Binder (Risspfad B) oder entlang einer Karbidgrenzfliche (B/C) stattfin-
den [103]. Der beschriebene Vorgang des Risswachstums und der Poren-Koaleszenz ist
in Abbildung schematisch dargestellt. Das Risswachstumsmodell unter monoton
steigender Last nach SIGL wurde von weiteren Forschern bestéatigt [111, 116, 117].

Im Gegensatz dazu ist das Risswachstum unter zyklischer Belastung, das durch Ermii-
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dungsprozesse hervorgerufen wird, weniger gut analysiert und verstanden. Die unter
monoton steigender Last bevorzugt auftretende Rissbildung in den Wolframkarbiden
ist bei zyklischer Belastung deutlich geringer ausgepragt [51]. Die Schadigungsprozesse
finden vorwiegend in der Binderphase statt [118]. TARRAGO ET AL. vermuten, dass der
Riss anhand bestimmter kristallographischer Strukturen wéchst, da er einen stufen- oder
sprungartigen Verlauf aufweist (sieche Abbildung ) [116]. Wodurch diese Spriinge
und Richtungsidnderungen hervorgerufen werden, ist allerdings noch immer unklar. Zu
den moglichen mikrostrukturellen Ursachen zdhlen Gleitbdnder, Stapelfehler oder Ver-
formungszwillinge, die durch die in Abschnitt beschriebene spannungsinduzierte
Phasenumwandlung des Kobalt-Binders (kfz zu hdp) entstehen kénnen [90]. TARRAGO
ET AL. weisen allerdings darauf hin, dass ebenfalls bei WC-Ni Hartmetallen solche stu-
fenartigen Rissverldufe nachgewiesen wurden. Bei Nickelbasis-Legierungen findet keine
spannungsinduzierte Umwandlung statt, weshalb weitere Vorgédnge zur Erkldrung des
Risswachstums in Frage kommen [119].

Trotz alledem kann festgehalten werden, dass sich das Risswachstum und die Risspfade
bei monoton steigender und zyklischer Last nachweislich voneinander unterscheiden. Die
mikrostrukturellen Vorgéange, die in Abhéngigkeit des Belastungsfalls zum Risswachs-
tum fithren, sind komplex und auf Basis bruchmechanischer Modelle bis heute noch
nicht vollstandig geklart [97]. Aus Sicht der Hartmetall- und Werkzeughersteller wird
zur Beurteilung der Zéhigkeit des Hartmetalls der kritische Spannungsintensitatsfaktor
Kic fir saimtliche Belastungsfille benutzt. Selbst bei der Analyse von Ermiidungspro-
zessen wird dieser Werkstoffkennwert als zentraler Faktor benutzt. Dies ist auch fur die
oben genannten labortechnischen Versuche durchaus sinnvoll, da K;c mit der freien
Matrixwegldnge Aco von Hartmetallen korreliert [91]. Allerdings stellt der Binder auch
die ermiidungssensitive Phase des Hartmetalls dar, weshalb die Korrelation zwischen
dem Kennwert K;c und den Ermiidungsprozessen im Gefiige fraglich ist [120].

Wie bereits in Abschnitt @ angesprochen, kommt es bei den Hartmetalleinsitzen in
Abbauwerkzeugen ebenfalls zur Oberflachenzerriittung. Sie resultiert aus den zyklisch

schlagenden Belastungen und den damit verbundenen Ermiidungsprozessen [52]. Ma-
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kroskopisch betrachtet ist die Schadigung durch stark zerkliiftete und rissbehaftete Be-
reiche nachweisbar (Abbildung ) und auch durch KOHLER ET AL. dokumentiert
[44]. Die Schiadigung der Oberfliche, die im unterkritischen Spannungsbereich abliuft
[63], weist dabei ebenfalls stufen- und sprungartige Risspfade auf [51]. BESTE erldutert
in mehreren Publikationen, wie es zum Verschleil der Hartmetalloberfliche im Ge-
steinsbohrprozess kommt. Allerdings fehlt bei Hartmetallen bislang der direkte Bezug
zwischen den bruchmechanischen Modellen zum Risswachstum und den beobachteten
Schidigungen [92, 121-125].

MONTGOMERY und MOMENI ET AL. haben bei ihren Untersuchungen festgestellt, dass
eine steigende Bruchzéihigkeit des Hartmetalls nicht zu einer Erhohung des Verschleifiwi-
derstands gegen Oberflachenzerriittung und damit gegen Ermiidungsprozesse fiihrt [48,
51]. Sie konnten keine Korrelation zwischen der Bruchzihigkeit K;c und dem Verschleif3-
verhalten bei schlagender unterkritischer Belastung nachweisen. Dies ist auch bedingt
nachvollziehbar, da bei der Schiddigung der Oberfliche durch Oberflichenzerriittung
normalerweise kein instabiles Risswachstum oder Versagen des Bauteils auf makrosko-
pischer Ebene erreicht wird. Der Materialverlust aus der Oberflache findet vorwiegend
in Form von ,,Splittern“ und Bruchstiicken in der Gréfienordnung von 150 ym statt (ab-
héngig von der untersuchten Hartmetallgiite) [51]. Ahnliche Unstimmigkeiten finden
sich auch bei weiteren Forschern, die das Verschleiflverhalten von Hartmetallen unter
anwendungsnahen Versuchsbedingungen untersuchten [97, 126].

Es wird deutlich, dass dem Verschleif3verhalten und insbesondere den verschiedenen Ver-
schleifmechanismen in Hartmetallen noch weitere Forschung gewidmet werden muss.
Hierbei ist die Untersuchung der Schadigungsprozesse in Abhéngigkeit der Belastungs-
art entscheidend, da diese zu verschiedenen Verschleifiraten im Anwendungsfall fithren
konnen [48]. Daher begriindet sich die Motivation, das Verschleifverhalten von Hart-
metallen anhand geeigneter experimenteller Methodiken hinsichtlich der Rissbildungs-

und Risswachstumsprozesse im Rahmen dieser Arbeit weiter zu untersuchen.
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Kapitel 3

Experimentelle Methoden

In diesem Kapitel werden die verwendeten Werkstoffe und Untersuchungsmethoden
vorgestellt, mit denen die experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit erhoben wurden.
Zu Beginn werden die verwendeten Werkstoffe vorgestellt, die im Hinblick auf Abbau-
werkzeuge fir den maschinellen Tunnelbau gewahlt wurden. AnschlieSend werden die
Methodiken zur Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften der verschiedenen
Werkstoffe beschrieben. Danach erfolgt die Analyse des Baugrunds hinsichtlich der Ab-
rasivitdt und der Bodenmechanik. Bildgebende Verfahren, die fiir Untersuchungen auf
mikrostruktureller Ebene nétig waren, werden im Anschluss vorgestellt. Abschliefend
werden die Verschleiluntersuchungen, die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiithrt wur-

den, erldutert.

3.1. Untersuchung verschlissener TVM Werkzeuge

Fir die Auswahl der in dieser Arbeit betrachteten Werkstoffe wurden zur Verfiigung
gestellte Abbauwerkzeuge eines Tunnelvortriebs in Berlin (Erweiterung des U-Bahn-

Streckennetzes U5 mittels Hydroschild-TVM) betrachtet. Dazu gehoren verschlissene
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Schélmesser und Raumer (siehe Abbildungen @, und ) und ein neuwerti-
ges Schélmesser, das nicht im Einsatz war (sieche Abbildung @) Des Weiteren hat
die Firma Kolk aus Recklinghausen verschlissene Schneidringe von Rollenmeifleln zur
Verfiigung gestellt (Abbildung und ) Anhand dieser Werkzeuge konnten
die Verschleifmechanismen phdnomenologisch untersucht werden (siehe Kapitel )
Zuséatzlich wurden die verschiedenen Werkstoffe analysiert. Somit konnte eingeschétzt
werden, welche Werkstoffgruppen fiir Abbauwerkzeuge genutzt werden. Aus den Werk-
stoffen wurden Proben entnommen und durch verschiedene Untersuchungsmethoden,

die im weiteren Verlauf erldutert werden, analysiert.

3.2. Verwendete Werkstoffe

Fiir die experimentellen Untersuchungen fanden Werkstoffe Anwendung, die auch in den
zuvor untersuchten Abbauwerkzeugen verwendet wurden. Zuséatzlich wurden Werkstof-
fe hinzugezogen, die im Bereich verschleiflbeanspruchter Maschinenteile Anwendung
finden. Die Werkstoffe werden im Folgenden in die Bereiche Substratwerkstoffe und
Verschleifischutzschichten unterteilt. Die chemischen Zusammensetzungen der verschie-
denen Werkstoffe sind in den Tabellen @ (Stahle), @ (MMCs) und @ (Hartme-
talle) hinterlegt. Die verwendeten Wirmebehandlungszustiande sind in den Abschnitten

der jeweiligen experimentellen Methoden aufgefiihrt.

3.2.1. Substratwerkstoffe

Hartphasenfreie Substratwerkstoffe

Als Vergleichswerkstoffe fiir einfache Konstruktions- oder Maschinenteile wurden die un-
legierten Baustihle S235JR (Werkstoff-Nr. 1.0038) und S275JR (Werkstoff-Nr.: 1.0044)

genutzt. Die Einteilung und Benennung dieser Stéhle erfolgt auf Basis ihrer Streckgrenze
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in MPa. Anwendung finden diese Stdhle aufgrund ihrer Schweifleignung im Fahrzeug-

bau, Stahlhochbau, Schiffsbau und im allgemeinen Maschinen- und Anlagenbau [17].

Uberleitend zu den hoherfesten Stihlen wurden verschiedene Vergiitungsstihle betrach-
tet, die beispielsweise als Grundkorper fiir Schalmesser Anwendung finden. Die Stahle
C45 (Werkstoff-Nr. 1.0503) und C60 (Werkstoff-Nr.: 1.0601) zdhlen gemi DIN EN
10083-2 zu den unlegierten Vergiitungsstdhlen. Da sich diese Stdhle martensitisch hér-
ten lassen, werden sie auch fiir hoher belastete Teile im allgemeinen Maschinen- und
Fahrzeugbau (z.B. Getriebewellen, Ketten oder Schneidwerkzeuge) verwendet [17]. Im
Bereich der legierten Vergiitungsstdhle wurden die Stdhle 42CrMo4 (Werkstoff-Nr.:
1.7225), 34CrNiMo6 (Werkstoff-Nr.: 1.6582) und 30CrNiMo8 (Werkstoff-Nr. 1.6580)
untersucht. Die Stdhle weisen im Ausgangszustand ein perlitisch-ferritisches Gefiige
auf. Durch eine anwendungsorientierte Warmebehandlung (Héarten und Anlassen) ent-
steht ein Gefiige aus angelassenem Martensit, der ein geeignetes Verhéltnis aus Festig-
keit und Zahigkeit aufweist. Diese Stdhle werden auch im Motoren- sowie allgemeinen
Maschinenbau fir Teile mit hohen Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften

eingesetzt (z.B. Achsen oder Kurbelwellen) [L7].

Hartphasenhaltige Substratwerkstoffe

Die urspriinglich fiir die Metall- und Kunststoffverarbeitung entwickelten Werkzeug-
stihle, die zu den Eisenbasis-Hartlegierungen zihlen, lassen sich in drei Gruppen un-
terteilen: Warmarbeitsstahle (WAS), Kaltarbeitsstidhle (KAS) und Schnellarbeitsstéhle
(HSS). Der Warmarbeitsstahl X40CrMoV5-1 (Werkstoff-Nr.: 1.2344), der fiir hochbe-
anspruchte Warmarbeitswerkzeuge wie Druckgussformen oder Warmarbeitsgesenke ein-
gesetzt wird, weist ein Sekunddrhdrtemaximum im Bereich von 500 °C auf [17]. Dieser
Stahl wird als Referenzwerkstoff fiir Rollenmeiflel-Schneidringe eingesetzt. Neben der
hohen Festigkeit bei vergleichsweise hoher Zahigkeit, zeichnet sich der Stahl durch eine
hohe Gebrauchs- und Warmhérte von ungefdhr 550-630 HV30 aus. Dadurch kann er
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neben der abrasiven Belastung auch den hohen Anpresskraften und den teilweise hohen
Werkzeugtemperaturen (nach MAcIAs im Festgestein bis zu 600 °C) als Schneidring wi-
derstehen [19].

Im Bereich der KAS wurde der ledeburitische Kaltarbeitsstahl X153CrMoV12
(Werkstoff-Nr.: 1.2379) betrachtet. Aufgrund des hohen VerschleiBwiderstands wird der
Werkstoff unter anderem fiir FlieBpresswerkzeuge und Kunststoffformen bei der Verar-
beitung abrasiver Polymere eingesetzt. Der hohe Kohlenstoff- sowie Chromgehalt fiih-
ren zu einem erhohten Gehalt an eutektischen Karbiden vom Typ M7Cs und M23Cg
[17]. Durch die Legierungselemente Molybdén und Vanadium kommt es ebenfalls zur
Ausscheidung von Sekundérkarbiden [17]. Des Weiteren ist der karbidreiche Kaltar-
beitsstahl X210Cr12 (Werkstoff-Nr.: 1.2080) verwendet worden. Aufgrund der erhéhten
Menge an chromreichen M7Cs Karbiden ist der Stahl hoch verschleififest. Aus diesem
Grund wird er fir Schneid- und Stanzwerkzeuge sowie Ziechmatrizen eingesetzt.

Aus der Gruppe der Schnellarbeitsstihle wurde der Stahl HS6-5-2C (Werkstoff-Nr.:
1.3343) betrachtet. Schnellarbeitsstéhle zeichnen sich durch hohe Warmfestigkeit, gute
Zahigkeit und hohen Verschleilwiderstand aus. Der Stahl wird fiir Zerspanungswerk-

zeuge wie Friser, Bohrer oder Sigeblitter verwendet [[L7].

3.2.2. VerschleiBschutzschichten
Hartverbundwerkstoffe

Im Bereich der Hartverbundwerkstoffe wurde die Ferro-Titanit® Giite WFN und zwei
Variationen dieser Giite benutzt, die von der Deutschen Edelstahlwerke GmbH zur Ver-
fiigung gestellt wurden. Die Hauptlegierungselemente des Eisenbasis-MMCs sind Koh-
lenstoff, Chrom und Molybdén. Daraus resultiert eine korrosionsbestéandige martensi-
tisch hartbare Matrix @ Im Rahmen der pulvermetallurgischen Herstellung wurden
33Ma.-% Titankarbide (TiC) hinzulegiert. Das Probenmaterial ist bereits durch den
Hersteller wiarmebehandelt worden. Der Werkstoff wurde bei 1080 °C fiir eine Stunde
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austenitisiert und in Ol abgeschreckt. Das darauffolgende Auslagern erfolgte fiir 2h bei
460 °C mit anschliefender Abkiihlung an Luft. Dies hat die Ausscheidung von Sekun-
dérkarbiden vom Typ M23Cg und M2C in der Matrix zur Folge.

Als Variation wurde die Giitte WEN mit einem feineren Titankarbidpulver hergestellt,
wodurch sich eine Anderung der mittleren TiC Groéfle im Gefiige ergibt. Diese Giite
wird im weiteren Verlauf als WEFN-Feinkorn bezeichnet.

Des Weiteren wurde eine Variante des WFN mit 60 Ma.-% Titankarbid untersucht
(WFN-60%TiC). Rein definitionsgeméf zahlt diese Legierung aufgrund des erhéhten
Hartstoffgehalts (> 50 Ma.-%) nicht mehr zu den Hartverbundwerkstoffen [18]. Haufig
wird in der Literatur der Begriff ,Cermet“ verwendet. Cermets werden als Hartmetalle
beschrieben, in denen ein anderer Hartstoff als WC verwendet wird (beispielsweise TiC).
Allerdings gibt es hierfiir keine allgemein giiltige Definition, weshalb die Verwendung
des Begriffes in der Literatur oft unterschiedlich ist. Die Herstellerangaben zu der che-
mischen Zusammensetzung der Eisenbasis-Matrix und den jeweiligen Hartstoffgehalten

sind in Tabelle @ hinterlegt.

Hartmetall

In dieser Arbeit wurden verschiedene Hartmetallgiiten des Herstellers Ceratizit un-
tersucht. Es sind funf Grobkorngiiten mit unterschiedlichem Bindergehalt (CTE12A,
CTE20A, CTE25A, CTE30A und CTES50A) verwendet worden. Grobkorngiiten wer-
den aufgrund ihrer relativ hohen Bruchzihigkeit fiir Abbauwerkzeuge wie beispiels-
weise Schélmesser benutzt. Als Vergleichsgiiten wurden ebenfalls zwei Mittelkorn
(CTM12A und CTM22A) und zwei Feinkorngiiten (CTF12E und CTF24E) betrach-
tet. Die Phasengehalte und mechanischen Eigenschaften sind nach Herstellerangaben
in Tabelle @ aufgelistet [127]. Aus der Giitenbezeichnung kann der Bindergehalt
und die mittlere Karbidgrofie bereits vereinfacht abgeschitzt werden. Der Buchstabe
nach ,CT“(= Ceratizit) steht fiir die verwendete HartstoffgroBe (F = fein, M = mittel,
E =grob). Die darauffolgende Zahl bezieht sich auf den Bindergehalt in Vol.-%. Der
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letzte Buchstabe in der Herstellerbezeichnung bezieht sich auf den Binderwerkstoff und
auf sogenannte Inhibitoren, die wihrend der Herstellung dem Binder zugegeben wer-
den. ,A“ steht hierbei fiir eine reine Kobalt-Matrix (z.B. CTM12A). Bei feinkérnigen
Hartmetallen miissen geringe Gehalte (0,1 Ma.-%) an Legierungselementen (Inhibi-
toren) hinzugegeben werden, die das diffusionsbedingte Wachstum oder die Auflésung

der Wolframkarbide wahrend der Herstellung verhindern (Buchstabe ,,E“ in CTF12E).

3.2.3. Probenherstellung und Warmebehandlung

Aus den vorgestellten und in Tabelle @ aufgefithrten Werkstoffen wurden die ver-
suchsabhéngigen Probengeometrien mit Hilfe einer Feintrennmaschine am Lehrstuhl
Werkstofftechnik (LWT) hergestellt. Die Warmebehandlung der Proben fand in La-
boréfen der Fa. Linn statt. Die verwendeten Wéarmebehandlungsparameter werden im
weiteren Verlauf in den einzelnen Abschnitten des Kapitels H erldutert. Die fiir den
jeweiligen Versuch zugrunde liegende Probenpraparation wird in den Abschnitten der
Untersuchungsmethoden erldautert. Grundsatzlich wurden die Probenoberflichen mit
einem Schleifgerdt der Fa. Buehler GmbH geschliffen und poliert. Fiir die Gefiigecha-
rakterisierung mittels Auflicht- und Rasterelektronenmikroskopie sind die Eisenbasis-
Werkstoffe mit 3%-iger Salpetersiure (HNO3) oder V2A-Beize bei Raumtemperatur
kontrastiert worden. Die Hartmetallgiiten wurden mit einer Mikrofarbatzl6sung nach
Murakami (100 ml dest. H2O, 5-10g KOH oder NaOH, 5-10g KCN) bei Raumtempe-
ratur angeatzt.

Die MMC Giiten von DEW wurden bereits wiarmebehandelt angeliefert. Das Material
wurde mit einem Funken-Erodiergerdt getrennt und die einzelnen Proben metallogra-
phisch préapariert. Die von Ceratizit bereitgestellten Hartmetallgiiten wurden bereits in
den benoétigten Geometrien angeliefert und mussten somit nur prapariert werden. Um
den Binder-Werkstoff der untersuchten Hartmetalle genauer zu analysieren, sind eigens
dafiir schmelzmetallurgisch hergestellte Proben bestehend aus Kobalt und 30 Ma.-%
Chrom genutzt worden. Durch die Zugabe von Chrom konnte, wie bereits in 2.3.9 be-



3.3 Mechanische Untersuchungen 67

schrieben, das kubisch-flichenzentrierte a-Co bei Raumtemperatur stabilisiert werden.
Nach der Priaparation wurden die unter Vakuum gekapselten Proben bei 800°C fiir
mehrere Stunden geglitht. Somit konnten Proben mit einem Gefiige bestehend aus a-

Co hergestellt werden.

3.3. Mechanische Untersuchungen

3.3.1. Hartemessung und instrumentierte Eindringversuche

Zur Ermittlung der Eindringhérte der untersuchten Werkstoffe wurden Messungen an
den zuvor auf 1pm polierten Proben durchgefithrt. Dazu ist der Hartepriifer KB 30S
der Fa. KB Priiftechnik GmbH benutzt worden. Die Hérte der untersuchten Werkstof-
fe wurde nach DIN EN ISO 6507-1 mit einer Priifkraft von 294,2N (HV30), 98,07 N
(HV10) oder 0,49N (HV0,05) bestimmt [[12§]. Es sind grundsétzlich mindestens drei
Messungen durchgefiihrt worden, weshalb die in dieser Arbeit angegebenen Hartewerte

immer das arithmetische Mittel darstellen.

Mit Hilfe der Nanoindentation konnten einzelne Gefligebestandteile (beispielsweise
Hartphasen) hinsichtlich ihrer Eigenschaften wie Hérte, Elastizitatsmodul (E-Modul)
und Bruchzihigkeit untersucht werden. Die Eindringversuche erfolgten mit einem In-
dentationsmodul (NHT) der Fa. CSM Instruments, zu dem ein integriertes Lichtmi-
kroskop gehort. Der eingesetzte Indenter war ein Berkovich-Indenter aus Diamant. Die
in dieser Arbeit durchgefiihrten Messungen wurden sowohl dehnungs-, als auch kraft-
kontrolliert durchgefithrt. Neben der maximalen Kraft sind Be- und Entlastungsrate
der Kraft und der Dehnrate sowie eine etwaige Haltestufe bei maximaler Kraft vorde-
finiert. Die Auswertung der Kraft-Eindringkurven erfolgte automatisch mit Hilfe der
implementierten Software auf Basis der Methode nach OLIVER & PHARR [129, [130].
Parameter wie die Eindringhdrte H; oder der E-Modul wurden automatisch mit der

Software berechnet. Die Umrechnung der Mikrohdrte von GPa in HV erfolgte geméfl



68 Experimentelle Methoden

DIN EN ISO 14577-1 [87] und POHL ET AL. [131] mit Hilfe der Eindringtiefe Pra. und
Furchenquerschnittsfliche A, nach Gleichung @:

Pmaz

HV =0,0926 - H; = 0,0926 -
Ap

(3.1)

Zur Bestimmung der Ritzhirte der verschiedenen Werkstoffe wurden Ritzversuche mit
dem Nano-Scratch Tester (NST) und der zugehdrigen Scratch-Software der Fa. CSM
Instruments durchgefiihrt. Dadurch konnte ein Einzelritzereignis, wie z.B. das Furchen
eines Sandkorns iiber eine metallische Oberfliche nachgestellt werden (Zwei-Korper-
Abrasion). Der benutzte Indenter war ein sogenannter Schneidindenter, der von der Fa.
Mossner GmbH hergestellt wurde (Eingriffswinkel oo =90°; Freiwinkel 8 =5°; Flanken-
winkel 20 =115°) [132]. Alle Ritze hatten eine Lange von 500 pm und wurden mit einer
Ritzgeschwindigkeit von 200 ym pro Minute durchgefiihrt. Die Proben sind auf einem
Reibtisch befestigt worden, wodurch die aus der Eindringtiefe Py (,,Penetration depth*)
resultierende Tangentialkraft F} tiber die gesamte Ritzldnge gemessen werden kann. Die
Priif- oder Normalkraft Fy wird iiber den Kantilever, an dem der Indenter befestigt
ist, auf die Probe iibertragen. Fiir die Berechnung von weiteren Kennwerten aus den
MessgroBen wurde die Furchengeometrie (Ritztiefe d und Ritzbreite w in Abhéngigkeit
der Indentergeometrie) mit Hilfe des im Versuchsaufbau implementierten Rasterkraft-
mikroskops (AFM) bestimmt. Damit lie sich nach Gleichung @ die Ritzenergie e und
die Ritzharte Hs berechnen:

th.HfFN

‘Ta T Ay

(3.2)
In diesen Kennwerten werden F; und Fy auf die senkrecht zu ihrer Angriffslinie stehen-
den projizierten Fliache des Furchenquerschnitts (A: und An) bezogen. Die tangential
projizierte Fliache A; entspricht beim verwendeten Indenter der Furchenquerschnittsfla-

che A, welche sich nach Gleichung @ berechnen lasst [[132]:

2
w

At:AU:4~tan@

(3.3)
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Die Ritzharte wird nach Gleichung @ mit der Projektion der seitlichen Flanken in
Richtung der Normalkraft berechnet [132]:

2
w

tan 8 - tan © (3-4)

1

3.3.2. Druckversuche

Mit Hilfe von einaxialen Druckversuchen nach DIN 50106 wurde das E-Modul der Ferro-
Titanit® Giiten bestimmt [133]. Die Messungen erfolgten an der Priifmaschine Zwick
100 von der Fa. Zwick. Die mit Dehnungsmessstreifen versehenen zylindrischen Proben
(Durchmesser =5 mm; Hohe =8 mm) wurden zwischen zwei Druckplatten eingespannt
und unter zunehmender Kraft bis zum Bruch belastet. Die wiahrend des Versuchs mittels
Dehnungsmessstreifen aufgenommene Kraft-Weg-Kurve wird mit Hilfe der Probengeo-
metrie in ein Druckspannungs-Stauchungs-Diagramm umgerechnet. Das Elastizitdts-
modul kann anhand der Steigung der Hooke’schen Geraden im Diagramm bestimmt
werden. Dies geschieht automatisch mit Hilfe der an der Priifmaschine implementierten

Mess- und Auswertesoftware des Herstellers.

3.3.3. Vier-Punkt-Biegeversuche

An gekerbten Proben (SEVNB =¢“Single-Edge-V-Notched Beam“) wurde nach DIN
EN ISO 23146 die Bruchzihigkeit der Ferro-Titanit® Giiten mittels Vier-Punkt-
Biegeversuch bestimmt [134]. Die Messungen erfolgten an einer Priifmaschine Zwick
100 von der Fa. Zwick. Die nach Norm gekerbte und mit einem scharfen Anriss verse-
hene quaderférmige Probe (3x4x 75 mm) wurde bei einem Auflagerabstand von 27 mm
mit konstanter Geschwindigkeit von 900 N /s bis zum Bruch belastet. Die aufgebrachte
Kraft und der Maschinenweg werden wéhrend des Versuches kontinuierlich gemessen

und aufgezeichnet.
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Anschlielend lief3 sich die Bruchzahigkeit K;c mit Hilfe der Gleichung @ berechnen:

KICIL L % (3.5)

B VW W 2(1—a)ts

Dabei steht F¢ fiur die Bruchkraft in N, L fiir den Auflagerabstand in mm, B fir die
Probendicke in mm und « fiir den Quotienten aus Kerblidnge a (mm) und Probenhdhe

W (mm). Y bildet einen Geometriefaktor, der sich nach Gleichung @ berechnet:

Y =1,9887 — 1,326 — (3,49 — 0, 68c + 1.350°) (1 — o) (1 + @) 72 (3.6)

3.4. Bestimmung der Abrasivitdat des Baugrunds

Die Abrasivitidt des Baugrunds ist ein héufig verwendeter Begriff, der auf Basis von
labortechnischen Versuchen untersucht und mit dem der anstehende Baugrund klassi-
fiziert wird. In den letzten Jahren wurden eine Vielzahl an Verfahren und Methodiken
entwickelt, die zumeist auf stark vereinfachten Versuchsaufbauten beruhen und von
Jakobsen et. al (2014) zusammengefasst wurden [135]. Auf dieser Grundlage sind die
bekanntesten Versuchsaufbauten in Tabelle @ dargestellt.

Das Grundprinzip all dieser Verfahren ist die Bestimmung des Massenverlusts eines
Priitkérpers, der unter definierten Bedingungen durch eine Bodenprobe verschlissen
wird. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass die Bodenprobe nie ,realitdtsnah®, sondern ge-
stort vorliegt. Diese sind teilweise geschiittet oder auch kiinstlich verdichtet, mit Wasser
oder Chemikalien (Additiven) versetzt und oft auf bestimmte Korngré8enbereiche be-
grenzt [34]. Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei genormte Priifverfahren zur Bestim-
mung der Abrasivitdt verwendet, die weltweit im Rahmen von Baugrunduntersuchungen

Anwendung finden.
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3.4.1. LCPC Versuch

Im deutschsprachigen Raum hat sich der nach dem franzosischen Institut ,Laboratoire
Central des Ponts et Chaussees bezeichnete und genormte LCPC Versuch (AFNOR
P18-579 [[7]) etabliert [[136]. Seit wenigen Jahren ist er im Rahmen von geologischen Vor-
untersuchungen in Baugrundgutachten zwingend vorgeschrieben. In Abbildung
ist der Versuchsstand dargestellt [[137]. Ein Metallfliigel wird durch einen Elektromo-
tor angetrieben und rotiert mit 4500 U/min fiir fiinf Minuten in einer gestorten und
hinsichtlich Korngrofie, Korngréflenverteilung und Kornform veranderten Bodenprobe.
Die zu untersuchende Bodenprobe (Gewicht M =500 £+ 2g) muss auf eine Gréfle von 4
bis 6,3 mm gebrochen und ausgesiebt werden. Fiir den Metallfliigel (25 x 50 x 5 mm) ist
laut Norm eine Werkstoffhérte von 60-75HRB (Hérte Rockwell Skala B) vorgeschrie-
ben [7]. Eine genauere Angabe zum Werkstoff und zur Legierungszusammensetzung ist
nicht gegeben. Durch Bestimmung des Gewichtsverlusts des Metallfliigels (mo—m) lasst
sich nach dem Versuch der LCPC Abrasivititskoeffizient in g/t (abgekiirzt mit LAC,
LAK oder auch Aggr) bestimmen:

mo

App = % -2000 (3.7)

Anschlielend wird die untersuchte Bodenprobe anhand ihres Abrasivitidtskoeffizienten
Appgr in Abrasivitdtsklassen eingeteilt. Die Unterteilung der Abrasivitdtskoeffizienten

ist in Tabelle @ hinterlegt.

3.4.2. Cerchar Abrasivitatstest

Der Cerchar Abrasivitatstest wurde in den 1970ern in Frankreich im ,Laboratoire du
Centre d’Etude et Recherches des Charbonnages® (CERCHAR) entwickelt und erst-
mals 1986 publiziert [13§]. Der im Versuch ermittelte Cerchar Abrasivitédtsindex (CAI)
dient dazu, die Abrasivitdt von Festgesteinen (z.B. auch Findlinge im Lockergestein)

beurteilen zu kénnen. Das Testprinzip beruht auf einem metallischen Priifstift mit einer
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90° Kegelspitze, der mit einer konstanten Auflast (70N) eine definierte Strecke (10 mm)
iiber eine Gesteinsprobe gefiihrt und dabei verschlissen wird. Der Abtrag der Prifstift-
spitze wird dabei als Maf fiir die Abrasivitdt des Gesteins genutzt.

Der urspriingliche Versuchsaufbau von 1986 und der modifizierte Aufbau nach WEST
(1990) sind in Abbildung dargestellt. Der modifizierte Aufbau hat sich aufgrund
seiner verbesserten Reproduzierbarkeit durchgesetzt. Der gesamte Versuchsablauf wur-
de urspriinglich in der franzosischen Norm AFNOR P 940-430-1 festgehalten [§]. In den
folgenden Jahren kam eine zusétzliche Norm nach ASTM (D7625-10) hinzu [L39]. Auf-
grund der Unstimmigkeiten diverser Einrichtungen bei den Ergebnissen des CAI, wurde
2013 ein Vorschlag fiir eine ISRM Norm publiziert [140]. Das Problem bei der Repro-
duzierbarkeit der Testergebnisse sind die diversen Einflussfaktoren, die in den fritheren
Normen nur unzureichend beleuchtet wurden [141], [142]. Die Gesteinsprobenoberflache
kann gesédgt oder gebrochen vorliegen und die Priifstifte konnen trotz gleicher Harte aus
unterschiedlichen Werkstoffen hergestellt worden sein. Urspriinglich wurde der Priifstift
nur dahingehend beschrieben, dass er eine Hérte von 54-56 HRC aufweisen soll [13§].
WEST schlug allerdings Stifte mit einer Hérte von 40 HRC vor [143]. Angaben zur che-
mischen Zusammensetzung und Warmebehandlung sind allerdings nur unzureichend
beschrieben. Deshalb wurden die Normen immer wieder erweitert und konkretisiert.
Der neueste Normvorschlag der ISRM verweist daher auf den Vergiitungsstahl 115CrV4
[140].

In dieser Arbeit wurden Cerchar Abrasivitdtstests am Versuchsaufbau nach WEST
durchgefithrt (Abbildung b). Nach jedem Versuch ist die abgeriebene Priiftstift-
spitze in der Seitenansicht lichtmikroskopisch aufgenommen und mit Hilfe der Software
MicroCapture Pro ausgewertet worden (Tangenten an Priifstiftflanken ergeben Durch-
messer der abgetragenen Fliache des Kegelstumpfes d, ). Damit lie} sich der einheitenlose

CAI fiir eine Gesteinsprobe nach Gleichung @ berechnen:

CAI =d, 10 (3.8)
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Anschliefend wurde die Abrasivitat des Gesteins nach Tabelle klassifiziert. Hierbei

gibt es je nach verwendeter Norm wiederum Unterschiede in der Klassifikation.

3.5. Bodenmechanische Untersuchungen

3.5.1. Triaxialer Druckversuch

Um die Scherparameter (Kohésion ¢ und Reibungswinkel ¢) und die Scherfestigkeit
des verwendeten Bodens zu bestimmen, wurden Druckversuche an einem Triaxialgerat
nach DIN 18137 [144] durchgefiihrt. Die Versuche fanden am Lehrstuhl fiir Grundbau,
Boden- und Felsmechanik (RUB) im Rahmen der kooperativen Arbeit mit dem Lehr-
stuhl Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb (RUB) statt.

Die in einer weichen Polymerkapsel befindliche Bodenprobe wird durch einen Oberstem-
pel mit einer definierten Normalkraft bis zum Bruch belastet [145]. Die gekapselte Bo-
denprobe und der Stempel befinden sich in einem fliissigkeitsgefiillten Zylinder, durch
den die gesamte Probe hydrostatisch mit Druck beaufschlagt werden kann.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden konsolidierte, drainierte Versuche (CD-Versuch)
durchgefiihrt. Zuerst wird die Bodenprobe iiber die Flissigkeit unter hydrostatischen
Druck gesetzt (50, 100 oder 200kPa). AnschlieBend wird durch den Oberstempel ei-
ne vertikale Kraft bis zum Bruch aufgegeben. Die aufgebrachten Spannungen und die
Stauchung der Probe wurden wéhrend des Versuchs aufgezeichnet. Aus den Spannungs-
verhéltnissen beim Bruch der Probe (meist in Form einer Scherung) lieBen sich an-
schliefend die Scherparameter berechnen. Die Probe konnte aufgrund der gedffneten
Drainage entwéssern, wodurch sich keine Porenwasseriiberdriicke bildeten. Die maxi-
malen Scherspannungen (Scherfestigkeit des Bodens) werden in Abhéngigkeit von der
Normalspannung und des Scherwegs in Form von Mohr‘schen Spannungskreisen in ein
»p-q-Diagramm“ eingetragen. Die Spannungskreise werden durch eine Ausgleichsgrade

(Schergerade) miteinander verbunden. Mit dem Neigungswinkels der Geraden « kann
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der (innere) Reibungswinkel ¢ nach Gleichung @ berechnet werden.

Zusétzlich wird mit Hilfe der Ordinate der Schergeraden b die Kohésion ¢ bestimmt

(Gleichung @) [144]:

— b
.
2 Sin ( an Oé) N C c ( )

In Kapitel H werden die Diagramme zu den Triaxialversuchen aufgefiihrt, wodurch die

Bestimmung der Scherparameter ersichtlicher wird.

3.5.2. Proctor-Versuch

Der nach seinem Erfinder benannte Proctor-Versuch dient zur Abschitzung der opti-
malen Dichte eines Bodens. Die Dichte des Bodens ist abhéngig von der Verdichtung
und dem Wassergehalt. Eine Bodenprobe wird mittels Proctor-Hammer (Fallgewicht
mit Fiihrungsstange) in einem Proctor-Topf (Behélter mit definiertem Volumen) ver-
dichtet. Dabei wird der Wassergehalt im Boden variiert. Zur Einbringung einer gleich-
bleibenden Verdichtungsenergie wird der Proctor-Hammer (2,5kg Gewicht und 5cm
Durchmesser) 25 mal auf die Bodenprobe fallengelassen (Fallhohe =30 c¢m). Die Boden-
probe wird dabei in drei Schichten (je 2kg) in den Proctor-Topf (10 cm Durchmesser)
gegeben. Der Quotient aus Trockenmasse und Volumen der verdichteten Bodenprobe
ergibt die Trockendichte pq in g/ecm?®. Durch die Auftragung der Trockendichte iiber
dem Wassergehalt ldsst sich die Proctor-Dichte nach DIN 18127 bestimmen [2§]. Diese

stellt die maximal erreichbare Dichte des Bodens bei optimalem Wassergehalt dar.

3.5.3. Siebanalyse

Zur Bestimmung der Korngroflenverteilung der benutzten Béden wurden Trockensie-
bungen nach DIN 18123 durchgefiihrt [24]. Schlimmanalysen wurden aufgrund des nicht
vorhandenen Feinkornanteils nicht durchgefiihrt. Die getrocknete Bodenprobe wurde in

einen Siebturm gegeben. Die Riickstinde in den einzelnen Sieben geben Riickschluss
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auf die Kornverteilung in der Bodenprobe. Die Massenanteile der Siebriickstdnde wur-
den in einer Kérnungs- oder Sieblinie aufgetragen (siehe Abbildung ) Zusatzlich
lielen sich aus der Kornverteilung Kennwerte wie die Ungleichférmigkeitszahl Cy oder
der mittlere Korndurchmesser dgo ableiten (sieche Abschnitt @) Die Benennung der
Bodenart erfolgte auf Basis der Korngréfenanalyse nach DIN 18196 [146] (z.B. gleich-

oder ungleichférmiger Sand/Kies).

3.6. Bildgebende Verfahren

3.6.1. Lichtmikroskopie

Lichtmikroskopische Gefiigeuntersuchungen wurden an einem Auflichtmikroskop des
Typs BX60M der Fa. Olympus und einem Keyence Digital Microskope VHX-600 durch-
gefithrt. Aufgrund der vergleichsweise geringen Auflésungsgrenze sind die Lichtmikro-
skope vornehmlich zur Voruntersuchung und fiir nicht metallische oder nicht leitfihige
Proben benutzt worden, bei denen eine rasterelektronenmikroskopische Untersuchung

nicht méglich war.

3.6.2. Rasterelektronenmikroskopie

Zur Erstellung von hochauflésenden Gefiigeaufnahmen mit groler Tiefenscharfe wur-
den rasterelektronenmikroskopische Gefiigeuntersuchungen an einem REM vom Typ
Leo 1530VP der Fa. Leo-Gemini und einem REM vom Typ MIRA3 der Fa. TESCAN
durchgefithrt (Beschleunigungsspannung = 21 kV; Arbeitsabstand = 15 mm). Die Bilder-
zeugung an elektrisch leitfdhigen Proben erfolgte im Hochvakuum mittels Detektion von

Sekundér- (SE) oder Riickstreuelektronen (RE).
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Phasenanalyse mittels EBSD

Am REM MIRA3 wurden zusétzlich Gefiigeaufnahmen mit Hilfe der Beugung riick-
gestreuter Elektronen (Elektronenriickstreubeugung = EBSD) erstellt. Das im REM
implementierte EBSD-System ermoglicht eine phasenspezifische Analyse der Gitter-
strukturen und Kristallorientierungen. Die mit Hilfe eines Detektors aufgenommenen
Kikuchi-Pattern werden mit hinterlegten Datenbanken abgeglichen, wodurch den Git-
terstrukturen Phasen zugeordnet werden kénnen. Dadurch konnten Gefiigebestandteile
in Bezug auf deren Verteilung und Kristallorientierung visualisiert werden. Fiir die lo-
kale Phasenanalyse und Korngréflenbestimmung mittels EBSD sind die Proben um 70°
zum Polschuh des REMs gekippt worden. Fiir die Analysen ist eine Aperturblenden-
grofle von 120 pm und ein Arbeitsabstand von 14 mm gewéhlt worden. Als Beschleu-
nigungsspannung wurden 21kV bei einer Extraktorspannung von 6,2kV benutzt, um
eine optimale Qualitat der Kikuchi-Pattern zu erzielen. Datenaufnahme und Auswer-
tung der erzeugten Pattern erfolgten mit Hilfe der Software AZtecHKL der Fa. Oxford

Instruments.

3.6.3. Focused-lon-Beam Mikroskopie

Mit Hilfe eines fokussierten Ionenstrahls (englisch Focused-Ion-Beam, FIB) koénnen ge-
zielt Gefiigebereiche entfernt oder ausgetrennt werden. Dazu wurde eine Ionenstrahl-
anlage vom Typ Fei Quanta 200 3D verwendet, mit deren Hilfe ein Graben oder eine
diinne Lamelle aus einem exakt definierten Oberflichenbereich zielgenau entnommen
werden kann. Zum Schutz des nicht abzutragenden Gefiigebereichs wurde mit Hilfe
der Wolframgas-Injektionsnadel eine Wolframschutzschicht mit einer Stromstérke von
0,5nA auf die Oberfliche ,gesputtert* [147]. Der Kippwinkel des Probentisches betrug
fir den Prozess 52 Grad. Die Dicke der Wolframschicht ist abhédngig von dem abzutra-
genden Material und betrug in dieser Arbeit 2-4 pm. Fiir den Abtrag der ausgwéhlten

Gefiigebereiche wurde mit einer Stromstérke von 7nA und einer Beschleunigungsspan-
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nung von 30kV gearbeitet. Der Arbeitsabstand betrug 30 mm.

3.6.4. Quantitiative Bildanalyse

Mit Hilfe der quantitativen Bildanalyse war es moglich, die Mikrostruktur der in dieser
Arbeit untersuchten Hartmetalle und die damit verbundenen Gefiigeparameter anhand
von rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen zu bestimmen. Der Volumengehalt
des Co-Binders V¢, und die mittlere Karbidgréfle dw e wurden mit Hilfe der Software
ImageJ analysiert. Fiir jede Hartmetallsorte sind fiinf rasterelektronenmikroskopische
Aufnahmen bei 2.000-facher Vergréflerung im Sekundérelektronenkontrast ausgewertet
worden. Zur Bestimmung der mittleren Karbidgréfie dw ¢ wird in der binarisierten Gefii-
geaufnahme der Ersatzkreisdurchmesser jeder Karbidflache bestimmt. Daraus lief} sich
der arithmetische Mittelwert des Karbiddurchmessers ermitteln. Eine derartige Bild-
auswertung ermoglichte die Bestimmung von Gehalt, Grée und Form (qualitativ) der
Karbide und der Co-Bindermatrix. Es ist zu beachten, dass die geschnittenen Randkar-
bide fiir die Bestimmung der mittleren Karbidgréfle nicht berticksichtigt worden sind.
Sie wurden jedoch zur Bestimmung der Binderanteile mit einbezogen. Weiterhin ist da-
von auszugehen, dass sich alle Flachengehalte auch in die dritte Dimension fortsetzen
und somit den Volumengehalten im Gefiige entsprechen.

Zusétzlich zur Karbidgréfenbestimmung und der Ermittlung der Volumengehalte der
Phasen wurde mit Hilfe des Linienschnittverfahrens (implementiert in der Software
ImagelJ) die freie Matrixweglinge Ac, der Hartmetallgiiten bestimmt. Hierfiir wurden
mittels EBSD erzeugte Scans der Phasenverteilung genutzt, da eine schéirfere Abgren-
zung zwischen Wolframkarbid und Co-Binder moglich ist. Der Scan ist anschliefend
skaliert und binarisiert worden. Mittels Linienschnittverfahren konnte die Sehnenlédn-
genverteilung ermittelt werden. Der arithmetische Mittelwert aller vermessenen Sehnen-
langen ergab die freie Matrixweglidnge Aco in pm. AbschlieBend wurde die Kontiguitét

C gemaf Gleichung berechnet.
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3.7. VerschleiBversuche

3.7.1. Reibrad-Verfahren ASTM-G65

Der nach ASTM-G65 genormte Modellversuch (,,Rubber-Wheel Versuch“) wurde zur
Bestimmung des abrasiven Verschleiiwiderstands metallischer Werkstoffe genutzt [14§].
Der Versuchsaufbau ist schematisch in Abbildung dargestellt. In allen Versuchen
wurde allerdings abweichend von der Norm ein Quarzsand der Giite F36 der Quarz-
werke Frechen als Abrasiv verwendet. Der Quarzsand setzt sich zu 99,3 % aus Silizi-
umdioxid (SiO2), 0,5% Aluminiumoxid (AlzO3) und 0,06 % Eisen(I11)-oxid (Fe2O3)
zusammen. Die mittlere Korngrofie liegt bei 0,16 mm [[149]. Die Korngrofienverteilung
ist in Tabelle @ aufgelistet. Das Abrasiv wird mit Hilfe des Reibrads (gummibeschich-
tetes Stahlrad mit einer Harte von 60 Shore A) iiber die quaderférmige Verschleiprobe
(76x25x 12,5 mm) gefithrt (Sandfluss von 300—320 g/min). Das Reibrad wird wéihrend
des Versuchs durch einen Elektromotor auf 200 U/min in Sandflussrichtung beschleu-
nigt und mit mit einer Kraft von 130N gegen die Probe gepresst. Der Versuch endet
nach einem Verschleiiweg von 1436 m (6300 Umdrehungen bei einem Raddurchmesser
von 228,5mm). Der Verschleiliwiderstand der Probe gegeniiber abrasivem Verschleifl
wird anhand des Volumenverlusts AV in mm?® nach dem Versuch bewertet. Dazu wird
die Probe sowohl vor, als auch nach dem Versuch gewogen und die Massendifferenz Am
in g bestimmt. Uber die zuvor bestimmte spezifische Dichte des Materials p in g/cm®

wird anschliefend der Volumenabtrag nach Gleichung berechnet:

AV = ATm (3.10)
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3.7.2. StoBverschleiB-Versuch

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Schadigung der Hartmetalleinsétze eines Abbau-
werkzeugs in Folge von schlagender unterkritischer Belastung untersucht (siehe Ab-
schnitt ) Dazu wurde ein neuartiger Modellversuch entwickelt, mit dem eine Stof3-
bzw. Prallverschleilbeanspruchung nachgebildet werden kann. Hierbei stoflen zwei Fest-
korper aufeinander, wodurch aufgrund von impulsférmigen krafteméafigen und energe-
tischen Wechselwirkungen diese Verschleiflart ausgelost wird [[].

Mit dem Versuchsaufbau kann der Verschleilimechanismus Oberflachenzerriittung iso-
liert betrachtet werden. Es findet keine Relativbewegung zwischen den beiden Festkor-
pern statt.

Die Basis fiir den Versuchsaufbau bildet eine servohydraulische Zug-/Druck-
Priifmaschine der Fa. Instron GmbH Typ E3000. Diese wurde dahingehend modifiziert,
dass ein sphérischer Indenter zyklisch und kraftkontrolliert auf eine polierte Proben-
oberfliche prallt. Den Anstof} fiir einen derartigen Umbau gab die Publikation von
JONES ET AL. (2012) [[150]. Allerdings weichen die hier vorgestellte Zielsetzung und der
Versuchsablauf davon ab.

Der in dieser Arbeit verwendete Versuchsaufbau ist in Abbildung dargestellt. Der
im Oberstempel verschraubte sphérische Indenter ist mittig tiber dem Probenhalter im
Unterstempel positioniert. Die aufgebrachte Kraft wird iiber eine Kraftmessdose ge-
messen und kontrolliert. Der aus einer SigN4-Kugel (10 mm Durchmesser) bestehende
Indenter schligt mit einer definierten Frequenz f in Abhéngigkeit von Zyklenzahl n
und Last F' auf die Probenoberfliche. Dabei wird ein Spannungsverhéltnis von R=-0
genutzt. Der Indenter hebt vollstdndig von der Oberfliche ab und prallt dann erneut
auf die Oberfliche (siehe Abbildung ) Der vertikale Verfahrweg des Oberstempels
und damit des Indenters (Aktuatorweg), der aus der ,Rickfederung* wéihrend der Ent-
lastungsphase resultiert, wird dabei aufgezeichnet. Die maximal erreichbare Last lag
prozessbedingt bei 2800 N. Die zyklenabhédngigen Kraftverldufe wurden mit der Soft-

ware ,WaveMatrix* und ,,Console der Fa. Instron GmbH aufgezeichnet. Die Versuchs-
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reihen wurden mit einer konstanten Frequenz (25Hz) durchgefiihrt. Die Zyklenzahl ist
zwischen 1x10° und 1x 107 variiert worden. Die maximale Zyklenzahl von 1x 107 wur-
de gewahlt, da dieser Wert in der Literatur haufig als Grenzwert fiir die Lebensdauer
eines Bauteils angefiihrt wird [90]. Die aufgebrachte Last wurde schrittweise bis zu dem
Maximum von 2800 N variiert. Der Indenter (SisNs-Kugel) wurde regelmiBig erneu-
ert, um Einfliisse durch eventuelle Schaden auszuschlieien. Die quaderférmigen Proben
(10x10x25mm) sind poliert (Diamantsuspension 1 gm) worden, um eine reproduzier-
bare und vergleichbare Oberflichenqualitét zu garantieren. Die entstandene (verformte)
Kontaktfliche wurde im Anschluss im REM und mittels EBSD-Technik vermessen und

analysiert.

3.7.3. RUB Tunneling Device
Motivation

Die Abbildung des Verschleifles eines TVM-Werkzeugs wiahrend des Abbauprozesses der
Ortsbrust stellte ein zentrales Thema dieser Arbeit dar. In den letzten Jahren wurden
eine Vielzahl an Versuchsaufbauten und Methodiken entwickelt, um den durch das zu
durchorternde Abrasiv hervorgerufenen Verschleifl abzubilden (siehe Tabelle @) Eine
weit verbreitete Methodik stellen dabei die sogenannten , Verschleifitopfe“ dar. Hierbei
handelt es sich um Behélter, in denen sich eine Bodenprobe (das Abrasiv) befindet. Dar-
iiber wird ein Bohr- oder Riihrwerk in vertikaler Richtung angebracht, an dem sich die
zu verschleifenden Probenkorper befinden. Die Verschleifiproben werden dann dnhlich
einem Mischprozess in der Bodenprobe rotiert, wodurch es zum Materialabtrag an den
Proben kommt. Dieser durch den Gewichtsverlust beschriebene Verschleifl wird dann in
Abhéangigkeit der Prozessparameter (beispielsweise Rotationsgeschwindigkeit oder Ver-
suchsdauer), des Abrasivs und des verwendeten Probenwerkstoffs analysiert.

Problem bei diesen vertikalen Aufbauten ist, dass die Eigenschaften des Abrasivs und

damit das zugrunde liegende tribologische System zeitabhéngig sind. Die Lagerungs-
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dichte, die Verteilung oder der Korndurchmesser verdandern sich im Laufe des Versuchs
(Durchmischen des Bodens, Separation aufgrund von Strémungsfeldern, Zerkleinerung
und Verrundung von Partikeln).

In Bezug auf den maschinellen Tunnelvortrieb mit einer TVM wird ersichtlich, dass
dieser Riihr- oder Mischvorgang nicht das Durchértern der Ortsbrust mit einem Ab-
bauwerkzeug darstellt. Das Wiener Abrasimeter [151] und der Turin Test [39] stellen
im Prinzip Industriemischer dar (Tabelle @) Hierbei kann die Bodenprobe in Bezug
auf zusitzliche Medien (z.B. Wasser, Schaum oder Bentonitsuspension) konditioniert
werden. Deutlich mehr Einflussfaktoren des tribologischen Systems kénnen durch die
Versuchsstidnde SGAT [40], PSAI [152] und SATC [153, 154] untersucht werden (Tabelle
@) Hierbei werden auch Umgebungsdriicke und Spannungszustdnde beriicksichtigt.
Die genannten Versuchsstiande stellen allesamt vertikal angeordnete Mischer dar, deren
Riihrkopf in einem mit Abrasiv gefiillten Behélter rotiert. Der resultierende Verschleifl
am Riithrkopf bzw. an darauf befindlichen Prifkérpern wird anhand des Massenverlustes

dargestellt.

Aufbau

Aufgrund dieser Situation wurde im Rahmen dieser Arbeit ein neuer Modellversuch
entwickelt, mit dem der Verschleifimechanismus Abrasion unter dhnlichen Randbedin-
gungen wie im maschinellen Tunnelbau mit einer TVM untersucht werden kann. Des
Weiteren sollen die Wechselwirkungen zwischen den tribologischen Systemkomponenten
untersucht werden. Durch den im Folgenden beschriebenen Versuchsaufbau werden die
Verschleiproben primér durch Furchungsverschleifl belastet [[]. Daher steht hier der
Verschleiimechanismus Abrasion und der damit verbundene abrasive Oberflichenab-
trag im Fokus.

Das sogenannte RUB Tunneling Device weist im Gegensatz zu allen bisher publizier-
ten Versuchsstanden eine horizontale Anordnung auf. Die Basis fiir den Versuchsaufbau

bildet eine Drehbank der Fa. Weipert (WG425). In Abbildung ist der Aufbau
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mit seinen Hauptbestandteilen dargestellt. In dem Drehfutter (A) ist eine Hohlwelle
montiert (B), an dessen Vorderseite der Schneidkopf oder das Schneidrad (Durchmes-
ser 150mm) (C) befestigt ist. In dem zylindrischen Behélter (750 mm Lénge; 195 mm
Durchmesser) (D) befindet sich die zuvor konditionierte Bodenprobe. Wenn die Ma-
schine eingeschaltet wird, rotiert das Drehfutter und damit der Schneidkopf mit einer
definierten Geschwindigkeit (Schneidraddrehzahl U). Uber die Leitspindel der Dreh-
bank (F) wird der Schlitten (E), auf dem der Bodenbehélter montiert ist, in Richtung
Drehfutter gezogen.

Der Vorschub (in mm pro Umdrehungen) stellt die Penetration des Schneidkopfs in
der Bodenprobe dar. Dieser durchortert wéhrend eines Versuchs den gesamten Boden-
behalter und simuliert dadurch einen Tunnelvortrieb samt Ortsbrustabbau. Aufgrund
der Penetration wird der Abraum hinter den Schneidkopf geférdert. Somit kann die
yungestorte“ Ortsbrust stetig abgebaut werden. Der Bodenbehilter wird durch eine
verschraubbare Riickwand und einen Deckel dicht verschlossen. Ein zylindrischer fe-
dergelagerter PTFE-Block sorgt nach dem Verschlielen des Behélters dafiir, dass ein
stetiger Gegendruck (Federkonstante ¢ =1,199 N/mm; Federkraft ~ 300 N) auf die Orts-
brust und den Abraum wirkt (Stiitzung des geldsten Bodens). Im Anhang dieser Arbeit
finden sich weitere Konstruktionsskizzen, in denen die detaillierten Bemaflungen zu fin-
den sind.

Des Weiteren verfiigt der Aufbau iiber eine Kraftmessdose, die mit der Hohlwelle ver-
bunden ist. Damit kann die horizontale Kraft gemessen werden, die durch den Kontakt
zwischen Ortsbrust und Schneidrad entsteht. Im weiteren Verlauf wird dabei von der
gemessenen Anpresskraft Fg, zwischen Schneidrad und Ortsbrust gesprochen. Die ge-
messene Kraft ist jedoch nicht gleichzusetzen mit der resultierenden Kontaktspannung
zwischen Verschleifstift und Ortsbrust. Sich dndernde Anpresskrifte konnen aber als
qualitatives Indiz fiir eine Anderung der auf die Proben wirkenden Schneidkrifte (Fsc)

interpretiert werden.

Der als Probenhalter dienende Schneidkopf ist in Abbildung dargestellt. Auf dem
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fiinfarmigen Schneidkopf, der dem Speichenrad einer Lockergesteins-TVM nachgestellt
ist, sind zwolf Verschleifstifte verschraubt (Abbildung b). Die Stifte (20 mm Lénge;
5mm Durchmesser) sind helixférmig {iber der Schneidradspur (Radius) verteilt, sodass
jede Schneidspur von nur einem Stift besetzt ist (Abbildung b). Im Zentrum des
Schneidrads befindet sich eine Leitung, durch die wéhrend des Vortriebs Stiitz- oder
Konditionierungsmittel direkt in die Ortsbrust injiziert werden kénnen. Die Zuleitung
verlauft durch die Hohlwelle bis zum Beginn der Drehbank. Dort wird die Zuleitung an
einen Druckbehélter angeschlossen. Um ein Verstopfen oder unkontrolliertes Austreten
des Mediums zu verhindern, befindet sich ein Leitblech iiber der Injektionsoffnung (Ab-
bildung b). Die Suspension wird zur Seite umgelenkt und verteilt sich damit iiber
die gesamte Ortsbrust. In Abbildung c ist der gedffnete Bodenbehéilter mit darin
liegendem Schneidrad dargestellt.

Der Bodenbehalter ist in Abbildung vergroflert dargestellt. Bei Versuchen, die im
wassergesittigten bzw. saturierten Boden unter Uberdruck erfolgen, kénnen die Poren-
wasserdriicke iiber insgesamt sechs Sensoren gemessen und aufgezeichnet werden. Der
erste Sensor befindet sich im Druckbehilter, der separat neben dem Versuchsautbau
angebracht ist. In Abbildung ist dieser Porenwasserdrucksensor (PWD) mit ei-
nem Pfeil markiert (1). Im Deckel des Bodenbehélters ist ein Anschluss fiir den zweiten
PWD. Auf der Mantelfliche verteilt befinden sich drei weitere PWDs (3-5). An der
Riickwand des Behilter befindet sich der sechste PWD. Somit kann der Porenwasser-
druck und dessen Anderung iiber der gesamten Behilterlinge dokumentiert werden.
Des Weiteren befindet sich an der Mantelfliche des Bodenbehilters ein weiterer An-
schluss, der als Zuleitung fiir Medien (zusétzlich zu der Leitung im Schneidrad) dient.
An der Riickwand ist ein Drainageanschluss vorhanden. Mit Hilfe eines Schlauchsystems
und einer Messwaage kann der zeit- und wegabhéangige Ausfluss aufgenommen werden.
Um das Funktionsprinzip des Versuchsaufbaus zu verdeutlichen, ist in Abbildung
der schematische Querschnitt des Bodenbehélter im eingebauten Zustand dargestellt.

Eine vorher eingestellte Vortriebsldnge definiert die Dauer eines Versuches, der iiber
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einen Kontaktschalter auf der Schlittenfithrung beendet wird. Die maximale Vortriebs-
lange von 465 mm resultiert aus dem Verfahrweg des Schlittens in Abhéngigkeit von der
Behélterldnge. Die Versuchsanordnung zur Injektion von Stiitz- oder Konditionierungs-
mitteln ist schematisch in Abbildung dargestellt. Uber die Zuleitung im Schneidrad
wird das Medium wéihrend des Vortriebs direkt in die Ortsbrust geleitet. Die Zuleitung
an der Behélterwandung gewahrleistet, dass mogliche Verluste durch Undichtigkeiten
ausgeglichen und der Druck im Behélter (Stiitzdruck) durchgehend kontrolliert und an-
gepasst werden kann. Somit kommen die Randbedingungen denen eines Vortriebs mit
Hydroschild-TVM nahe. Somit kann der Einfluss der Ortsbruststiitzung durch Bento-

nitsuspension auf den Verschleifl untersucht werden.

Durchfiihrung

Der Ubersicht halber ist der grobe Ablauf eines Versuchs kurz beschrieben:
e Mischen und konditionieren des Bodens im Freifallmischer

o Schichtweises einfiillen und verdichten der Bodenprobe im vertikal aufgestellten

Behilter
¢ Bestimmung des Gesamtgewichts zur Dichtebestimmung
o Einspannen der vorher gewogenen Verschleif3stifte in den Schneidkopf
¢ Einbau der Welle mit Schneidkopf, PTFE-Block, Feder und Deckel (Abb. )
o Verschlieflen und abdichten des Behélters
e Montage und horizontale Ausrichtung des Behélters auf dem Schlitten
e Verspannen der Welle im Drehfutter
o Einstellen der Vortriebsldnge durch verschieben des Kontaktschalters

o Einstellen der Rotationsgeschwindigkeit und Penetration an der Drehbank
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o Starten der Rotation (Drehfutter) und des Vorschubs (Leitspindel)
e Ausbau des Schneidkopfes und der Verschleifstifte nach Versuchsende
¢ Bestimmen des Massenverlusts mittels Feinmesswaage (Genauigkeit 0,01 mg)

Zur Bewertung des Verschleifles wird der Gewichtsverlust der Priifstifte herangezogen.
Mit Hilfe dieses massenméfligen Verschleiflbetrags wird unter Kenntnis der Probengeo-
metrie und der Werkstoffdichte der volumetrische Verschleilbetrag bestimmt. Aufgrund
der Versuchsanordnung sind eine Vielzahl an Parametern und Einflussfaktoren ana-
lysierbar. In Abhéngigkeit der eingestellten Rotationsgeschwindigkeit des Drehfutters
konnten verschiedene Werkzeug- oder Schneidgeschwindigkeiten vsc abgebildet werden.
In Tabelle sind die einstellbaren Umdrehungsgeschwindigkeiten und resultieren-
den Schneidgeschwindigkeiten dargestellt, die mit Hilfe von Gleichung berechnet

wurden:

2-m-r-U

50 10°? (3.11)

vsc =

Basierend auf der umfangreichen Projektdatenauswertung von KOPPL wurden fiir die
Versuche Schneidgeschwindigkeiten gewahlt, die mit Werkzeuggeschwindigkeiten in rea-
len Tunnelvortrieben vergleichbar sind [9]. Die Schneidgeschwindigkeit vsc liegt im Be-
reich von 0,25-0,90 m/s [J]. Diese Schneidgeschwindigkeiten werden im RUB Tunneling
Device durch Umdrehungsgeschwindigkeiten U im Bereich von 45 bis 140 Umdrehungen
pro Minute erreicht (siche Tabelle )

Des Weiteren wurden fiir die Versuchsreihen drei verschiedene Pentrationraten p ge-
wéhlt (0,05, 0,1 und 0,2mm/U). In Abhéngigkeit von der Vortriebsstrecke Lyor erge-
ben sich Laufwege fiir die Verschleifistifte von bis zu s¢ =4090 m. Der Laufweg berech-
net sich aus dem zuriickgelegten Weg der Probe auf der Kreisbahn (in Abhangigkeit
vom Spurradius) und der Versuchsdauer, die sich aus Lvor, der Penetration p und der
Umdrehungszahl U ergibt (siehe Gleichung ) Die variierten Steuer- und Vortriebs-
parameter sind in Tabelle dargestellt.
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Lvor

=(2-7-r-U). 2YOE
SC(WTU);%U

-10° (3.12)

Bei der zugrunde liegenden Betrachtung des tribologischen Systems , TVM-Werkzeug®
kénnen mit dem RUB Tunneling die einzelnen Systemkomponenten abgebildet und
insbesondere deren Interaktionen untersucht werden. Der Modellversuch kann die Ein-
flussgroflen und Parameter eines Tunnelvortriebs natiirlich nicht realitdtsnah abbilden,
da die real wirkenden Kréfte und Belastungen in einem Modellversuch nicht nachstell-
bar sind. Mit diesem Versuch wird daher nicht der Anspruch erhoben, den Verschleif3
der Abbauwerkzeuge quantitativ zu bestimmen.

Vielmehr steht die Analyse der Wechselwirkungen und Interaktion der verschiedenen
Systemgroflen in Bezug auf das tribologische System im Fokus. Daher werden die ver-
schiedenen Systemkomponenten immer im Zusammenhang mit dem wirkenden Gesamt-
system betrachtet. Fiir die Verschleifstifte (Grundkorper) konnen jegliche Werkstoffe
benutzt werden. Fiir den Gegenkorper konnen Boden bis zu einer maximalen Korngro-
Be von 12mm genutzt werden (beispielsweise kohésionslose sandige Kiese oder bindige
tonige Schluffe).

Des Weiteren kann der Boden konditioniert (Einstellung Wassergehalt oder Lagerungs-
dichte) und auch in seiner Anordnung (Einbau von Wechsellagerungen oder Schicht-
wechseln) variiert werden. Aufgrund des Aufbaus kénnen Stiitz- und Konditionierungs-
mittel (Zwischenmedien im tribologischen System) unter Druck in den Versuch eingelei-
tet werden, wodurch anwendungsnahe Vortriebstechniken abbildbar sind. Durch die als
Basis verwendete Drehbank lassen sich die Steuer- und Vortriebsparameter genau ein-
stellen und variieren (z.B. Penetration, Umdrehungsgeschwindigkeit und Vortriebsstre-
cke). Die verschiedenen Systemkomponenten und deren Abbildung im RUB Tunneling
Device sind in Tabelle zusammengefasst dargestellt.
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Kapitel 4

Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse préasentiert, die mit den in Kapitel E vorge-
stellten Methodiken ermittelt wurden. Die Ergebnisse sind nach thematischen Schwer-
punkten unterteilt. Zuerst wird die Abrasivitat des Bodens untersucht. Anschlieffend
werden mit Hilfe des RUB Tunneling Devices die Wechselwirkungen der tribologischen
Systemkomponenten unter verschiedenen Randbedingungen hinsichtlich des maschinel-
len Tunnelbaus betrachtet. Abschlielend werden die durch die tribologische Belastung
hervorgerufenen werkstoffabhéngigen Verschleiimechanismen analysiert. Bei den Sub-
stratwerkstoffen steht hierbei die Abrasion im Vordergrund. Beziiglich der Verschleif-
schutzschichten steht die Oberflachenzerriittung der Hartmetalle und die damit einher-

gehenden Ermiidungsprozesse im Fokus.
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4.1. Methodiken zur Bewertung der Abrasivitdt des Baugrunds

4.1.1. LCPC Versuch

Um den Einfluss des Metallfiigelwerkstoffs auf die Ergebnisse im LCPC Versuch zu
analysieren, wurden die verwendeten Metallfliigel aus verschiedenen Werkstoffen her-
gestellt. Dabei wurden auch wéarmebehandelte Werkstoffe gewéhlt, die eine nach der
Versuchsnorm [[7] vorgesehene Hérte von 60- 75 HRB aufweisen. Die zusitzlichen Werk-
stoffe wurden genutzt, um den Einfluss der Werkstoffharte und der Mikrostruktur auf
die Versuchsergebnisse und damit den Einfluss auf die Abrasivitdt des Bodens zu ana-
lysieren. Die verwendeten Werkstoffe, die Warmebehandlungszustdnde und -parameter
sowie die resultierenden Werkstoffthérten sind in den Tabellen und aufgelis-
tet. Die Umrechnung der Hirtewerte von HV in HRB erfolgte nach DIN EN ISO 18265
[155].

Die Warmebehandlungsparameter setzen sich aus Temperatur, (Halte-)Dauer und Ab-
schreckmedium zusammen. Als abrasive Gegenkoérper wurden Marmorkies (Mohshér-
te 3), Quarzkies (Mohsharte 6-7) und Schmelzkorund (Mohshérte 9) verwendet. Mit
Marmorkies konnten aufgrund der geringen Hérte und Festigkeit keine auswertbaren
Ergebnisse generiert werden, da es zu keinem messbaren Abtrag an den Metallfliigeln
kam. Deshalb wird das Abrasiv Marmorkies in den Ergebnissen nicht weiter verfolgt.
Die Ergebnisse der LCPC Versuche sind fiir alle verwendeten Metallfligelwerkstoffe in
den Tabellen und und in Abbildung dargestellt. Zusétzlich sind die
verwendeten Stahlwerkstoffe hinsichtlich ihrer Gefligeausbildung in ferritisch/perlitisch,
bainitisch/martensitisch und karbidreich unterteilt. Der in der Versuchsnorm [[i] vorge-
schlagene Héartebereich fiir die Metallfliigel (60-75HRB) ist ebenfalls eingezeichnet.
Bei beiden getesteten Abrasiven fillt der LCPC-Abrasivitatskoeffizient Agpr mit stei-
gender Metallfliigelhirte ab (sieche Abbildung ) Die Hartmetallprobe weist entspre-

chend ihrer hohen Hérte den niedrigsten Abrasivitatskoeffizienten auf. Beim Vergleich
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der Abrasivitdtskoeffizienten der beiden Abrasive sind die Steigungen der anndhernd
linearen Verldufe in Abhéngigkeit der Werkstoftharte vergleichbar. Grundsétzlich liegt
der Apr Wert fir das Schmelzkorund (Mohshérte 9) hoher als fiir den Quarzkies (Mohs-
hérte 6-7).

In Abbildung sind die Ergebnisse fiir den genormten Héirtebereich vergroflert
dargestellt. Die Werkstoffe S275JR-weichgeglitht (1), S275-normalisiert (2) und C45-
weichgeglitht (5) erfillen die Vorgabe von 60-75HRB. Allerdings ldsst sich die Abrasi-
vitdt des Quarzkieses anhand der ermittelten Abrasivitdtskoeffizienten unterschiedlich
klassifizieren (siehe Tabelle @) Das Abrasiv ist bei Nutzung des weichgegliihten Stahls
C45 als ,sehr abrasiv® einzustufen. Fiir die beiden anderen Stdhle jedoch als ,extrem
abrasiv®.

Ein weiterer Aspekt, der bei den LCPC Versuchen untersucht wurde, ist die zeitliche
Anderung der Abrasiv-KorngréBe. In Abbildung ist die Korngroéfle des Quarzkie-
ses Uber der Versuchsdauer aufgetragen. Vor Versuchsbeginn wurde das Abrasiv auf
eine Grofle von 4- 6,3 mm abgesiebt. Mit zunehmender Versuchsdauer steigt der Anteil
der Korndurchmesser < 0,25 mm bis auf 35 %. Der Anteil der Korndurchmesser > 4 mm
sinkt bis auf anndhernd 25 % (Abbildung ) Der Quarzkies wird wahrend des Ver-

suchs anscheinend kontinuierlich gebrochen und zunehmend zerkleinert.

4.1.2. Cerchar Abrasivitatstest

Zur Bestimmung der Abrasivitdt von Gesteinen wurde der Cerchar Abrasivitdtsindex
(CAI) von zwei Abrasiven bestimmt. Bei den Abrasiven handelt es sich um Bebertal-
und Keuper-Sandstein. Die beiden Sandsteine unterscheiden sich hinsichtlich Threr Mor-
phologie, die sich unter anderem in einer unterschiedlichen einaxialen Druckfestigkeit
duBert (siche Tabelle ) Der dquivalente Quarzgehalt (AQu) und die einaxiale
Druckfestigkeit (UCS) wurden im Rahmen dieser Arbeit von der Arbeitsgruppe In-
genieurgeologie und Felsbau (RUB) bestimmt. Zusétzlich wurde aus den beiden Kenn-

werten der ,Rock Abrasivity Index“ (RAI) [L0] nach Gleichung @ gebildet. Die beiden
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Sandsteine zeigen trotz gleicher Mohshérte deutlich abweichende dquivalente Quarzge-
halte und Druckfestigkeiten (siehe Tabelle ) Die Abrasive lagen als Proben mit
bruch- sowie sdgerauer Oberflache vor. Somit konnte der Einfluss der Oberflichenqua-
litdt auf den CAI analysiert werden. Wie schon beim LCPC Versuch wurden Priifstifte
aus verschiedenen Werkstoffen genutzt.

Es kamen Werkstoffe zum Einsatz, die fur die gingigen Normbereiche (54-56 HRC
[138] und 40 HRC [143]) giiltig sind. Neben den bereits vorgestellten Werkstoffen (sie-
he Tabellen und ) wurden noch weitere verwendet, die separat in Tabelle
aufgelistet sind. Die dort aufgefithrte Nummerierung der Werkstoffe und Wéarme-
behandlungszustinde ist in den zugehdrigen Diagrammen iibernommen und dient der
einfacheren Zuordnung. Aufgrund des betrachtlichen Datenumfangs der Ergebnisse fiir
die verschiedenen Abrasive und Werkstoffe sind die Abrasivitétsindizes nicht tabella-

risch, sondern lediglich grafisch aufgearbeitet.

In Abbildung ist der CAI des Bebertal-Sandsteins mit sidgerauer Probenoberfla-
che iiber der Héarte der Priifstifte aufgetragen. Analog zu den LCPC Versuchen sind
die Werkstoffe anhand ihrer Gefiigeausbildung gruppiert. Des Weiteren sind die in den
Versuchsnormen [13§, 143] vorgeschlagenen Hértebereiche (40 HRC und 54- 56 HRC)
markiert. Obwohl mindestens fiinf Versuche pro Priifstift durchgefithrt wurden, fallen
die hohen Standardabweichungen der Messwerte und die Streuung des CAI iiber der
Werkstoftharte auf. Auch in den Normbereichen zeigt der CAI signifikante Abweichun-
gen. Beim Vergleich der Abbildungen und ist der Einfluss der Oberfliachen-
qualitét der Gesteinsprobe (gesigt oder gebrochen) zu erkennen. Durch Anderung der
Gesteinsprobenoberflache ist die Standardabweichung einzelner Messwerte zwar gerin-
ger, aber die Streuung des CAI iiber den gesamten Héartebereich nimmt zu. Dies lésst
sich insbesondere im Normbereich nach WEST (40 HRC) [143] erkennen (siehe Abbil-
dung )

Der CAI des Keuper-Sandsteins mit sdgerauer Probenoberflache ist in Abbildung
und mit bruchrauer Oberfliche in Abbildung dargestellt. Wieder ist die star-
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ke Streuung des CAI in Abhéngigkeit der Priiftstifthdrte zu erkennen. Auf bruchrau-
er Oberfliche variiert der CAI zwischen den Werten 1-4. Auf sidgerauer Oberfliche
schwankt er im Bereich von 1-7. Dadurch ergeben sich unterschiedliche Abrasivitdten

fiir das gleiche Gestein (siehe Tabelle )

4.2. Untersuchung der tribologischen Wechselwirkungen

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse und ergédnzende Untersuchungen zum RUB
Tunneling Device erlautert. Ziel ist es, den Versuchsaufbau und dessen experimentelle
Nutzbarkeit zu validieren und die gewonnenen Ergebnisse in Bezug zum tribologischen
System TVM-Werkzeug zu analysieren. Zur Bewertung des Verschleifles wurde wie be-
reits erwdhnt, der volumetrische Verschleilbetrag der Priifstifte bestimmt. Daher wird
in den folgenden Diagrammen die ,VerschleiBmasse in %“ (Gewichtsverlust bezogen
auf das Volumen unter Berticksichtigung der Werkstoffdichte) als Verschleifl-Messgrofie

angegeben.

4.2.1. Bodenmechanische Untersuchungen

Um den im RUB Tunneling Device genutzten Boden zu charakterisieren, sind ergénzen-
de bodenmechanische Untersuchungen durchgefiihrt worden. Damit kénnen baugrund-

abhéingige Verschleileinflussgrofien analysiert und anschlieflend diskutiert werden.

Kornverteilung

Die Kornverteilungen der verwendeten Boden wurden durch Trockensiebung nach DIN
18123 bestimmt [24]. Die dazugehorigen Sieblinien sind in Abbildung dargestellt.
Bei den getesteten Béden handelt es sich um Quarzsand (Ao, =100%). Die Boden

unterscheiden sich hinsichtlich der gewéhlten Kornfraktionen. Die maximale Korngréfie
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variiert von 0,5 bis 4mm. In Tabelle sind die aus den Sieblinien bestimmten
Korndurchmesser dgo und dio aufgelistet. Mit Hilfe von Gleichung @ konnte daraus
die Ungleichférmigkeitszahl Cy berechnet werden. Mit steigender maximaler Korngréfie
(minimal bei Boden A, maximal bei Boden D) steigt deo an. Der Durchmesser dio
bleibt allerdings aufgrund des gleichbleibenden Anteils an kleinstem Korn (0,063 mm)
annahernd konstant. Somit ergibt sich analog zum Durchmesser dgo ein Anstieg fir Cu
mit steigender maximaler Korngréfle (sieche Tabelle ) Nach DIN EN ISO 14688
[25] lasst sich der Boden A als gleichformig, die Béden B und C als ungleichformig und

der Boden D als sehr ungleichférmig beschreiben.

Proctor-Versuch

Zur Bestimmung der Verdichtbarkeit und der Trockendichte pq des verwendeten Bodens
wurden Proctor-Versuche durchgefiihrt. Der Einfluss des steigenden Wassergehalts auf
die Verdichtbarkeit des Bodens D (0,063-4mm) ist in Abbildung aufgetragen.
Die Trockendichte des Bodens steigt an und erreicht bei einem Wassergehalt von unge-
fahr 10 % ihr Maximum. Bei hoheren Wassergehalten fallt die Trockendichte wieder ab.
Zusétzlich wurde eine Proctor-Kurve fiir den Boden D ermittelt, bei der kein Wasser,
sondern 6 %-ige Bentonitsuspension sukzessive hinzugegeben wurde (sieche Abbildung
B.49). Wie schon bei der Kurve zuvor, erreicht die Trockendichte ein Maximum und
fallt danach wieder ab. Allerdings ist dieses Maximum durch die Zugabe von Bento-

nitsuspension zu einem Gehalt von 12,5 % verschoben (Abbildung )

Triaxialer Druckversuch

Im Triaxialversuch wurden die Scherparameter (Kohésion ¢ und Reibungswinkel ¢) des
Bodens D (0,063-4mm) unter drainierten Bedingungen bestimmt. In den Versuchen
wurde der Einfluss von Wasser und Bentonitsuspension auf die Scherfestigkeit des Bo-

dens untersucht (sieche Abschnitt @) Dabei wurde die Scherspannung in Abhéngigkeit
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des Scherwegs bis zum Bruch gemessen. In Tabelle sind die maximalen Scherspan-
nungen und damit die Scherfestigkeit der Bodenprobe in Abhéngigkeit des hydrostati-
schen Drucks hinterlegt. Durch die Auftragung der Scherfestigkeiten in Abhéngigkeit
vom Scherweg resultiert die Schergerade fiir den vollstdndig mit Wasser gesdttigten
Boden (siehe Abbildung ) [145]. Wie fiir einen kohésionslosen Boden zu erwarten
war, lduft die Schergerade durch den Koordinatenursprung (Kohésion ¢ =0kPa). Nach
Gleichung @ ergibt sich der Reibungswinkel ¢ =40,6°. In der zweiten Versuchsreihe
wurde der Boden mit Bentonitsuspension saturiert. Im drainierten Versuch ergibt sich
nun eine veranderte Schergerade (siche Abbildung ) Der Reibungswinkel reduziert

sich auf 39,9° und Kohésionsspannungen sind im Boden nachweisbar (¢ =28 kPa).

4.2.2. Einfluss der Steuer- und Vortriebsparameter

Zuriickkommend zu den Versuchen am RUB Tunneling Device, wird als erstes der Ein-
fluss des durch die Steuer- und Vortriebsparameter vorgegebenen Belastungskollektivs
auf den Verschleifl betrachtet. Dazu wurde immer der Baustahl S275JR im normalisier-

ten Zustand verwendet.

Einfluss der Vortriebsstrecke

Die aufzufahrende Tunnelldnge oder Vortriebsstrecke stellt den mafigeblichen Eingangs-
parameter fiir einen Tunnelvortrieb und die damit verbundene tribologische Belastung
der Abbauwerkzeuge dar. In den Abbildungen m und sind die Verschleiimassen
des duBersten Probenstifts (Position 12 in Abbildung ) fiir eine Vortriebsstrecke
von 232 und 465 mm dargestellt. Die Vortriebsstrecke wurde mit verschiedenen Penetra-
tionen p und Schneidraddrehzahlen U aufgefahren, wodurch unterschiedliche Laufwege
sc¢ fiir die Probenstifte resultieren (bis zu 4090m). Es wird ersichtlich, dass der Ein-

fluss der Vortriebsstrecke auf den Verschleiff nur in Abhéngigkeit einzelner definierter
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Vortriebsparameter betrachtet werden kann. Somit muss zuerst der Einfluss dieser Pa-

rameter isoliert untersucht werden.

Einfluss des Laufwegs

An dieser Stelle wird der Einfluss des Laufwegs sc betrachtet, den ein Abbauwerkzeug
auf seiner helixformigen Bahn zuriicklegt. In Abbildung ist der Verschleif} fiir
eine konstante Penetration und verschiedene Schneidraddrehzahlen tiber dem Laufweg
aufgetragen. Mit steigendem Laufweg steigt die Verschleifimasse linear an. Die Steigung

der Kurven ist fiir alle Schneidraddrehzahlen annéhernd konstant.

Einfluss der Schneidraddrehzahl

Im néchsten Schritt wird der Einfluss der Schneidraddrehzahl und damit der Werk-
zeuggeschwindigkeit vsc betrachtet (siehe Gleichung ) In den Abbildungen
und sind die Verschleiimassen fiir jeweils zwei Laufwege und Penetrationen dar-
gestellt. Mit steigender Schneidraddrehzahl &ndert sich der Verschleifl nur geringfiigig.
Fir den kiirzeren Laufweg (Abbildung ) stellt sich ein nahezu konstanter Verlauf
iiber der Schneidraddrehzahl ein. Durch die Erhohung des Laufwegs (Abbildung )
ist eine leichte Abnahme des Verschleifles bei steigender Drehzahl zu erkennen. Un-
ter Berticksichtigung der Standardabweichungen ist dieser Unterschied allerdings nicht

signifikant.

Einfluss der Penetration

Ubergehend zu Abbildung ist ein signifikanter Einfluss der Penetration p auf den
Verschleifl zu erkennen. Bei konstanter Schneidraddrehzahl ist ein deutlicher Anstieg
des Verschleifles mit steigender Penetration ersichtlich. Ein Unterschied in der Steigung

der anndhernd linearen Verldufe ist fiir die beiden Laufwege ebenfalls erkennbar.



4.2 Untersuchung der tribologischen Wechselwirkungen 95

Einfluss der Anpresskraft

Die zwischen Schneidrad und Ortsbrust wirkende Anpresskraft Fs, ist der nichste un-
tersuchte Parameter, der das Belastungskollektiv und damit den Verschleifl beeinflusst.
Fs, spiegelt nicht die Schneidkraft Fsc wider, die zwischen einem einzelnen Abbauwerk-
zeug und der Ortsbrust wirkt. Neben der horizontalen und axialen Kraftkomponente
wirken noch tangentiale Krafte auf die Werkzeuge, die in Fs, nicht berticksichtigt wer-
den. Die Anderung der Anpresskraft Fis, kann aber als Anhaltspunkt fiir die wirkenden
Schneidkrifte dienen. Im RUB Tunneling Device wird die axiale Schneidradanpress-
kraft, die bei einer TVM aus den Vortriebspressenkréften Fyrp resultiert, mit Hilfe
einer Kraftmessdose gemessen (siehe Abschnitt ) In Abbildung ist der Ein-
fluss der Schneidraddrehzahl auf die Anpresskraft Fs, fiir drei Penetrationen dargestellt.
Die Anpresskraft bleibt bei steigender Drehzahl anndhernd konstant. Ein Einfluss von
U auf Fs, scheint daher fiir die hier untersuchten Parameter nicht vorhanden zu sein.
Wenn die Anpresskraft fiir eine konstante Schneidraddrehzahl tiber der Penetration

aufgetragen wird, ist ein linearer Anstieg mit steigender Penetration zu erkennen (siche

Abbildung [B.59).

4.2.3. Einfluss des Baugrunds

In diesem Abschnitt wird der Einfluss des Baugrunds und damit des tribologischen

Gegenkorpers auf den Verschleifl der Probenstifte untersucht.

Einfluss der Kornverteilung

Die in Abbildung dargestellten Boden werden hinsichtlich des Durchmessers dso
und der Ungleichférmigkeitszahl Cy unterschieden. In Abbildung ist der Einfluss

des Korndurchmessers dgo auf den Verschleifl des duBlersten Probenstifts (Position 12
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auf dem Schneidrad) abgebildet. Mit steigendem Durchmesser steigt der Verschleifl an-
nédhernd linear an. Der gleiche Trend ist fiir die Ungleichférmigkeitszahl Cy zu erkennen
(siehe Abbildung ) Dies bedingt sich aus Gleichung EI, da Cy der Quotient aus

den Durchmessern dip und dgo ist.

Einfluss der Dichte

Der zweite analysierte Bodenparameter ist die Dichte der Bodenprobe. Da in dieser
Arbeit ausschliefflich nichtbindige (kohésionslose) Boden genutzt werden, wird die La-
gerungsdichte D betrachtet (siehe Abschnitt @) Die Lagerungsdichte wurde wahrend
des Einbaus im RUB Tunneling Device in Abhéngigkeit des Durchmessers dgo und der
Ungleichformigkeitszahl Cy bestimmt (siehe Abbildung ) Mit steigendem Durch-
messer deo oder Cy steigt der Verschleif an. Auflerdem wurden im Vorfeld Proctor-
Versuche durchgefithrt (siehe Abbildung ) Somit konnte der Einfluss der Dichte
auch indirekt iiber die Proctor-Versuche und damit iiber die Wasserzugabe untersucht
werden. Die Anderung des Werkzeugverschleies in Abhéngigkeit von der Verdichtbar-
keit des Bodens ist daher im folgenden Abschnitt dargestellt.

4.2.4. Einfluss von Stiitz- und Konditionierungsmitteln

Die wihrend eines Vortriebs eingesetzten Stiitz- und Konditionierungsmittel, aber auch
natiirlich vorkommende Medien wie Grund- und Bergwasser beeinflussen die boden-
mechanischen Eigenschaften des Baugrunds und damit das vorliegende tribologische

System.

Einfluss von Wasser

Wie im vorherigen Abschnitt erlautert, beeinflusst bereits im Baugrund vorhandenes

oder zusétzlich im Rahmen der Vortriebstechnik zugegebenes Wasser die Verdichtbar-
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keit von kohésionslosen Boden (siehe Abbildung ) Dieser Einfluss ist ebenfalls im
RUB Tunneling Device nachweisbar. Dafiir wurde die untersuchte Bodenprobe vorab
mit einem definierten Wassergehalt (in Ma.-%) gemischt und anschlieend eingebaut.
Die Versuche wurden undrainiert gefahren. Der Verschleil des Probenstifts 12 ist in
Abbildung iiber dem Wassergehalt dargestellt. Der Verschleifi weist bei einem
Wassergehalt von ungefahr 7,5 % ein Maximum auf. Danach féllt der Verschleifl wieder
ab und verbleibt ab einem Gehalt von 15 % konstant auf einem niedrigen Niveau. In
dem Diagramm ist ebenfalls der berechnete Séttigungsgehalt bzw. die Loslichkeitsgren-
ze eingezeichnet. Dieser gibt an, bei welchem Wassergehalt der Porenraum des Bodens
vollstindig mit Wasser gefiillt ist (S, =1). Hohere Wassergehalte (,iibersaturiert*) fiith-
ren zu keiner weiteren Verdnderung der eingebauten Bodenprobe, da das {iberschiissige

Wasser wiahrend des vertikalen Einbaus aufschwimmt.

Einfluss von Schaum

Im Rahmen der kooperativen Arbeit mit dem Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau
und Baubetrieb (RUB) wurde der Einfluss des in der EPB-Vortriebstechnik verwende-
ten Konditionierungsmittels Schaum untersucht. Dazu wurde die Bodenprobe A (0,063 -
0,5mm) vorab mit einem Tensidgemisch vermengt. Die Schaumzugabe wurde hinsicht-
lich der Aufschdaumrate (FER) und der Injektionsrate (FIR) variiert. Zu den drei verwen-
deten Aufschdumraten (FER =10, 15 und 20) wurden je zwei Injektionsraten getestet.
Die Injektionsraten wurden vom Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb
mit Hilfe von Setzversuchen nach DIN EN 12350-2 bestimmt [156]. Als Grenzen fir FIR
wurden SetzmaBe (sieche Abbildung ) von 10 und 20 cm gewahlt. Diese bilden die
fiir EPB-Vortriebe iiblicherweise verwendeten Bodenkonsistenzbereiche ab. Eine Uber-
sicht zu den verwendeten Parametern findet sich in Tabelle .

Fir die Versuche am RUB Tunneling Device wurden die Bodenproben vor der Schaum-
zugabe mit 6 Ma.-% Wasser vermischt. Dadurch sollte ein vergleichsweise hohes Ver-

schleifiniveau erzeugt werden (siche Abbildung ) Nach der Hinzugabe des Schaums
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wurden die Versuche undrainiert gefahren. In Abbildung sind die Ergebnisse der
Versuche mit Schaumzugabe dargestellt. Die Verschleiimasse ist in Abhéngigkeit der
Aufschaumrate (FER), der Injektionsrate (FIR) und dem Setzmafl aufgetragen. Zusétz-
lich ist die Dichte der konditionierten Bodenprobe angegeben. Die Verschleifimasse und
Dichte ohne Schaumzugabe (Bodenprobe mit 6 Ma.-% Wasser) dient als Vergleichswert.
Fiir alle genutzten FER und FIR ist zu erkennen, dass der Verschleifl der Probenstifte
durch die Zugabe des Tensidgemisches abfillt und fast gegen Null lauft (siehe Abbildung
B.65). Es ist keine messbare Abhéngigkeit des Verschleiles von der Aufschdum- und
Injektionsrate zu erkennen. Lediglich bei der Betrachtung der Dichte der Bodenprobe
sind Schwankungen erkennbar. Ein geringes Setzmaf$l (10cm), das aus einer geringeren
Schaumzugabemenge resultiert, fiihrt zur Erhéhung der Dichte. Bei der Aufschdumrate
lassen sich keine signifkanten Unterschiede oder Korrelationen erkennen. Lediglich die
Dichte bei FER =20 und Setzmafl =10cm fillt geringer aus. Beim Vergleich der drei
Aufschdumraten mit identischer Injektionrate (FIR =50%) ist eine anndhernd gleiche

Dichte zu erkennen.

Einfluss von Bentonitsuspension

Der Einfluss von Bentonitsuspension auf den Verschleifl wurde ebenfalls in Zusammenar-
beit mit dem Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb (RUB) untersucht.
In der ersten Versuchsreihe zur Untersuchung des Einflusses wurde analog zu der Ver-
suchsreihe mit Schaumzugabe vorgegangen. Die feuchte Bodenprobe (Wassergehalt von
2,5Ma.-%) wurde mit einer definierten Menge an Bentonitsuspension vorab vermengt.
Die hierfiir verwendete Bentonitsuspension wurde vom Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Lei-
tungsbau und Baubetrieb (RUB) rheologisch charakterisiert (siehe Tabelle A. 23). Fiir
die verwendete 6 %-ige Suspension (Feststoffgehalt =6 %) wurde Aktivbentonit B1 der
Firma IBECO verwendet. Die mit Wasser und Bentonitsuspension vermengte Boden-
probe wird in den Bodenbehilter des RUB Tunneling Device eingefiillt und verdichtet.

Die Versuche wurden wie zuvor undrainiert gefahren. Die Versuchsergebnisse sind in
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Abbildung dargestellt. Der Verschleifl des Probenstifts 12 ist in Abhéngigkeit von
der Suspensionsmenge fiir den Boden D (0,063-4 mm) aufgetragen. Zusatzlich ist die
Einbaudichte in Abhéngigkeit des Fliissigkeitsgehalts dargestellt. Die Verschleiimasse
bei 2,5 Ma.-% Flussigkeitsgehalt (Boden mit 2,5 Ma.-% Wassergehalt) dient als Ver-
gleichswert, da noch keine Suspension hinzugegeben wurde.

Durch die Zugabe von Bentonitsuspension fallt der Verschleil zunehmend ab. Die Dich-
te verhalt sich bis zu einem Flissigkeitsgehalt von 12,5 % gegenlaufig. Die Dichte der
im Behélter eingebauten Bodenprobe steigt bis zu diesem Gehalt an und féllt danach
wieder ab (sieche Abbildung )

Die vorgestellten undrainierten Versuche spiegeln nicht den Abbau der durch Stiitz-
und Konditionierungsmittel gestiitzten Ortsbrust wider. Die vorherige Vermengung der
Bodenprobe mit Schaum oder Bentonitsuspension dhnelt den Durchmischungsprozessen
des bereits gelosten Bodens in der Abbaukammer einer TVM. Um nun den Abbaupro-
zess der Ortsbrust unter Zugabe von Stiitz- und Konditionierungsmittel zu simulieren,
wurde das RUB Tunneling Device umgebaut (siche Abschnitt ) Dadurch kann ein
Hydroschild-Vortrieb nachgebildet werden. Die Ortsbrust eines vollsténdig saturierten
Bodens kann durch Injektion von Bentonitsuspension gestiitzt werden. Mit Hilfe von
Porenwasserdrucksensoren (PWD) und der Messung des drainierten Ausflusses konn-
te die Ortsbruststiitzung nachgewiesen werden. Bei geschlossener Drainage wird ein
durch die Suspensionszugabe definierter Uberdruck im Bodenbehilter des RUB Tun-
neling Device erzeugt (Kurve A in Abbildung ) Der aufgegebene Druck wird im
weiteren Verlauf als Injektions- oder Stiitzdruck bezeichnet. An den am Bodenbehélter
verteilten PWDs wird der Druck kontinuierlich aufgezeichnet und kontrolliert. Sobald
die Drainage an der Riickwand des Behélters gedffnet wird, stromt solange Wasser aus,
bis sich der Stiitzmechanismus an der Ortsbrust aufgebaut hat. Danach ist anhand des
Porenwasserdrucks nachweisbar, dass der Injektionsdruck vor der Ortsbrust weiterhin
konstant ist. Hinter der Ortsbrust ist jedoch kein Uberdruck mehr vorhanden (Kurve
B in Abbildung [B.67).

Mit Hilfe des RUB Tunneling Device ist es daher moglich, einen fliissigkeitsgestiitzten
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Schildvortrieb abzubilden. Die Abbauwerkzeuge oder Probenstifte bauen wiahrend des
Vortriebs nun die ,jinfiltrierte“ Ortsbrust ab. Somit ist der Gegenkorper des tribologi-
schen Systems ein anderer als in den zuvor erlduterten Versuchen mit dem vorkonditio-
nierten Bodengemisch. Um die Nomenklatur dieser Versuchsvarianten zu vereinheitli-
chen, werden die Versuche mit dem zuvor konditionierten Bodengemisch (Mischen des
Bodens vor dem Einbau mit Wasser / Schaum / Bentonitsuspension) im weiteren Verlauf
als ex-situ“ Versuche bezeichnet. Die Versuche, bei denen das Stiitz- oder Konditionie-
rungsmittel direkt wihrend des Vortriebs injiziert wird, werden als ,jin-situ“ Versuche
beschrieben.

Die Ergebnisse der in-situ Versuche mit Bentonitsuspension sind in Abbildung dar-
gestellt. Der Referenz- oder Vergleichswert fiir die Verschleifmasse (,,ohne Bentonitin-
jektion*) ist der Abbildung entnommen (Wassergehalt > > 15 %). Der vollstandig
mit Wasser saturierte Boden wurde ohne Zugabe oder Injektion von Bentonitsuspensi-
on durchoértert. AnschlieBend wurden Versuche bei einem Injektionsdruck von 0,2 und
0,8bar (Uberdruck) durchgefiihrt. Der Verschleifl steigt durch die Injektion von Ben-
tonitsuspension und dem damit verbundenen Stiitzmechanismus der Ortsbrust an. Bei
einem Uberdruck von 0,8bar hat sich der Verschleil im Vergleich zum Referenzwert
mehr als verdoppelt (siche Abbildung ) Die durch die Zugabe von Bentonitsus-
pension in den ex-situ Versuchen nachgewiesene verschleifmindernde Wirkung ist hier

umgekehrt (Vergleich Abbildungen [B. 66 und )

4.2.5. Einfluss des Werkzeugwerkstoffs

Bei allen bisher aufgefiihrten Versuchsreihen am RUB Tunneling Device wurden Pro-
benstifte aus dem Baustahl S275JR verwendet (Warmebehandlungszustand: normali-
siert). Um den Einfluss des Probenwerkstoffs und damit des Grundkérpers im tribo-
logischen System zu analysieren, wurden Versuche mit diversen weiteren Probenwerk-
stoffen durchgefiihrt. Die verwendeten Werkstoffe und deren aus der Warmebehand-

lung resultierenden Hérten sind in Tabelle hinterlegt. Diese wurden in Bezug zu
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den zuvor erlduterten Werkstoffen aus Abschnitt @ gewahlt. Als Gegenkorper wurde
der Boden D (0,063 -4 mm) mit einem Wassergehalt von 2,5 Ma.-% genutzt. Vortriebs-
strecke (465 mm), Penetration (0,1 mm/U) und Schneidraddrehzahl (71 U/min) wurden
ebenfalls konstant gehalten. Die Ergebnisse der Versuchsreihe sind in Abbildung
dargestellt. Der Baustahl S275JR weist von allen Werkstoffen den héchsten Verschleif3
auf. Mit steigender Werkstofthérte fallt die Verschleilmasse ab. Bei den Stéhlen ist zu
erkennen, dass der Verschleil mit steigender Harte gleichférmig sinkt. Die Verschleif3-
massen der Verschleischutzschichten (Hartmetalle und Ferro-Titanit® MMCs) liegen
trotz teilweise geringerer Harte (siche Werkstoff CTE50A in Abbildung ) auf einem
niedrigeren Niveau. Verallgemeinert ldsst sich aber festhalten, dass der Verschleifl mit

steigender Werkstoffharte abnimmt.

4.3. Werkstoffkundliche Analyse der VerschleiBmechanismen

In diesem letzten Abschnitt werden die Ergebnisse dargestellt, die zur Analyse und
Diskussion der werkstoffabhéngigen Verschleiimechanismen nétig sind. Hierbei liegt
der Fokus auf werkstoffkundlichen Untersuchungsmethoden, mit denen die durch Ver-

schleivorginge initiierten mikrostrukturellen Prozesse analysiert werden kénnen.

4.3.1. Hartemessung und Nanoindentation

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Hértemessungen wurden bereits in den
vorangegangenen Abschnitten und Tabellen ergédnzend aufgefiihrt (siehe Tabellen ,
IA. 1517 IA 1d und IA 24]). Da die Hérte in mehreren Versuchsmethodiken oft als Vergleichs-

wert fiir den Verschleilwiderstand der Probenwerkstoffe dient, wird diese hier nicht noch

einmal separat erlautert.

Die Nanoindentation wurde vornehmlich genutzt, um die anisotropen mechanischen Ei-

genschaften der in den Hartmetallen vorkommenden Wolframmonokarbiden zu unter-
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suchen. Den indentierten Wolframkarbiden wurden Eindringhérten und E-Module zu-
geordnet. Anschlieflend ist die Kornorientierung dieser Karbide mittels EBSD-Technik
bestimmt worden. Somit kénnen die richtungsabhéngigen mechanischen Eigenschaften
der Wolframkarbide dargestellt werden. Diese bilden im spéteren Verlauf die Basis fiir
weitere Ergebnisse und Diskussionen (siehe Abschnitt ) Die richtungsabhéngigen
Eigenschaften der Wolframkarbide werden mit Hilfe von inversen Polfiguren (IPF) gra-
fisch dargestellt. Die inversen Polfiguren werden in Abhéngigkeit der drei Raumrichtun-
gen (x-, y-, und z-Richtung) erstellt. Die ausgegebene Kornorientierung ist dementspre-
chend richtungsabhéngig.

In den hier préasentierten Ergebnissen wird ausschlieBlich die Kornorientierung in z-
Richtung aufgefiihrt. Die z-Richtung stellt die Aufsicht auf die Probenoberflache dar.
Die in den unterschiedlichen Versuchen aufgebrachte mechanische Belastung wirkt eben-
falls in diese Raumrichtung. Die mechanischen Eigenschaften dieser Orientierung sind
somit fiir das Verschleifiverhalten entscheidend. In den inversen Polfiguren (Abbildungen
m und ) sind die richtungsabhingige Eindringhérte und der E-Modul der Wolf-
rammonokarbide in GPa dargestellt. Die <0001> Richtung, die mit der Basal-Ebene ein
Gleitsystem bildet (siche Abbildung ), hat mit 30 GPa die hochste Harte. Die den
Prismaflichen zugehérigen Gleitrichtungen <1120> und <1123> weisen die geringsten
Harten auf (15 und 21 GPa). Der E-Modul zeigt die gleichen Abhéngigkeiten (Abbil-
dung ) Die <0001> Richtung hat den héchsten und die Richtungen <1120> und
<1123> haben die niedrigsten E-Moduln.

4.3.2. Nanoritzversuche

Um den Bogen von der lokalen Indentation zum Einzelritzereignis zu spannen, wer-
den in diesem Abschnitt die Ergebnisse der Ritzversuche mit dem Nano-Scratch Tester
(NST) dargestellt. Diese stellen, wie schon die Eindringversuche (Makro- und Mikro-
hérte), Referenzwerte dar, mit denen das Verschleiiverhalten der Werkstoffe auf mi-

krostruktureller Ebene analysiert werden kann. Die mittels Gleichung @ ermittelten
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Ritzharten (H,) der verwendeten Werkstoffe sind in Tabelle aufgefiihrt. Die Ritz-
hérten aller Hartmetallgiiten sind zusétzlich iiber der Eindringhérte in Abbildung
grafisch dargestellt. Mit sinkendem Bindergehalt V¢, steigt die Ritz- sowie Eindring-
héarte an. Allerdings ist kein linearer Zusammenhang zwischen der Ritzhiarte Hs und
der Eindringhérte zu erkennen. Die Ritzhéirten fiir die weiteren untersuchten Werkstof-
fe sind in Abbildung vergleichend dargestellt. Hierbei wurde H, im Vergleich zur
Verschleiimasse im RUB Tunneling Device aufgetragen. Die Verschleifmasse fallt mit
steigender Ritzhirte anndhernd exponentiell ab. Fiir das RUB Tunneling Device lagen
nur Hartmetallproben der grobkérnigen Giiten vor (CTE50A, CTE30A, CTE20A und
CTE12A).

4.3.3. Druckversuche

Mit Proben aus den verschiedenen Ferro-Titanit® Giiten wurden zur Bestimmung des
E-Moduls und der Druckfestigkeit Druckversuche durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle dargestellt. Die Giite mit 60 Ma.-% Titankarbid (WFN-60%TiC) hat mit
374 4+ 7 GPa den hochsten E-Modul. Die beiden anderen Giiten mit jeweils 33 Ma.-% TiC
(WFN und WFN-Feinkorn) weisen mit 309 & 5 und 310 &+ 3 GPa vergleichbare E-Moduln
auf. Bei den Druckfestigkeiten verhélt es sich analog zum E-Modul. Die Giite WFN-
60%TiC hat mit 41124 66 MPa die hochste Druckfestigkeit. Die Druckfestigkeiten der
Guten WFN und WFN-Feinkorn liegen bei 3497 + 53 MPa und 3655 + 71 MPa.

4.3.4. Vier-Punkt-Biegeversuche

Die Bruchzihigkeit (Kjc) der drei untersuchten Ferro-Titanit® Giiten wurde mit
Vier-Punkt-Biegeversuchen (SEVNB) bestimmt. Die Ergebnisse sind in Tabelle
dargestellt. Die Giite mit 60 Ma.-% Titankarbid (WFN-60%TiC) weist mit
9,1+ 1,3 MPay/m die niedrigste Bruchzihigkeit auf. Die beiden anderen Giiten (WFN
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und WFN-Feinkorn) haben anndhernd gleiche Bruchzihigkeiten (15,4 +0,8 MPay/m
und 15,9 + 0,6 MPay/m).

4.3.5. Reibradversuch ASTM-G65

Der genormte Reibradversuch [148] wurde genutzt, um den Verschleilwiderstand der
Werkstoffe gegen Abrasion zu untersuchen. Die Ergebnisse fiir die nach Gleichung
bestimmten Volumenabtrége sind in Abbildung dargestellt. Die genutzten Pro-
benwerkstoffe und Warmebehandlungszustdnde lassen sich wie schon zuvor anhand der
Nummerierung zuordnen (siche Tabellen und ) Mit zunehmender Werkstoff-
hérte sinkt das Verschleilvolumen ab. Wie bei den Versuchen zur Bestimmung der Ab-
rasivitdt (sieche Abschnitt @) fallen zum Teil deutliche Streuungen und Schwankungen

in den Messwerten auf.

4.3.6. StoBverschleiB-Versuche

Zur Untersuchung der Schiadigung der Verschleischutzschichten eines Abbauwerkzeugs
in Folge von schlagender unterkritischer Belastung, wurden Sto-Versuche durchgefiihrt
(siehe Abschnitt ) Ein sphérischer Indenter prallt zyklisch und kraftkontrolliert auf
eine polierte Probenoberfliche. Untersucht wurden die Hartmetalle und Ferro-Titanit®
MMCs, da diese in solch belasteten Werkzeugbereichen eingesetzt werden (siehe Ab-
schnitt @)

Eine durch den Versuch entstandene kugelkalottenféormige Kontaktfliche ist in Ab-
bildung a exemplarisch dargestellt. Die Geometrie der Kontaktfliche wird in den
beiden anderen Teilbildern ersichtlich. Die plastisch verformte Flache lasst sich hinsicht-
lich des Durchmessers und der Tiefe (Hohe der Kugelkalotte) beschreiben. Mit Hilfe der
geometrischen Gréflen und der aufgebrachten Kraft konnen die resultierenden Spannun-

gen abgeschétzt werden. Allerdings ist zu beachten, dass die Kontaktflichengeometrie
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zeit- und lastabhéngig ist. Aus diesem Grund sind die mit Hilfe der Kontaktflichengeo-
metrie berechneten Spannungen mit Vorsicht zu verwenden oder zu interpretieren. Sie
sollen lediglich einen Eindruck tiber die Gréflenordnung der auftretenden Spannungen
vermitteln. Die resultierenden Spannungen sind in Tabelle hinterlegt. Bei allen
Hartmetallen und Ferro-Titanit® MMCs weisen die entstehenden Kontaktflichen repro-
duzierbare Geometrien und damit Spannungen auf.

Die Aktuatorwege, die die Riickfederung des Indenters wéahrend der Entlastungspha-
se darstellen, sind ebenfalls reproduzierbar. Die resultierenden Aktuatorwege sind in
Tabelle dargestellt. Zur Verdeutlichung der Reproduzierbarkeit wurden die Ak-
tuatorwege fiir die Ferro-Titanit® MMCs separat aufgelistet. Dem gegeniiber stehen die
Aktuatorwege fiir die Hartmetalle. Fiir sémtliche Hartmetallgiiten ergaben sich gleich-
bleibende Aktuatorwege. Die gleichbleibenden Kontaktflichen, Spannungen und Ak-
tuatorwege validieren die Reproduzierbarkeit der Versuchsmethodik. In den Fokus der
Betrachtung kann einerseits die Kontaktfliche zwischen Indenter und Probenoberfléache
riicken, oder andererseits der Bereich aulerhalb dieser ,Prallfliche*. In Abhéngigkeit
des Probenwerkstoffs und der Versuchsparameter (Zyklenzahl und Kraft) entstehen kon-
zentrische Risse auflerhalb der Prallfliche. In Abbildung ist solch ein umlaufender
Riss ausschnittsweise dargestellt. Im weiteren Verlauf werden diese wie in der Literatur
als Ringbruch bezeichnet [[157].

Bei allen untersuchten Hartmetallgiiten entstehen die Ringbriiche in einem Radi-
usverhéltnis von r/a=1,05+0,02 (r=Radius Ringbruch; a=Radius Kontaktfliche).
Bei den Ferro-Titanit® MMCs stellt sich ein reproduzierbares Radiusverhéltnis von
r/a=1,09+0,01 ein. Die Bildung des vollstandig geschlossenen Ringbruchs in Abhén-
gigkeit von der aufgebrachten Kraft und Zyklenzahl stellt somit ein reproduzierba-
res Kriterium (,,Verschlei-Messgrofie*) zur Beurteilung des Ermiidungsverhaltens der
untersuchten Werkstoffe dar. Wie bereits in den Grundlagen erldutert, kann die er-
miidungsinduzierte Schidigung zu kleinskaligen Ausbriichen fithren. Die resultierende
Oberflachenzerruttung bewirkt den Materialabtrag aus der Werkstoffoberflache und da-
mit den Verschleifl des Werkzeugs (siehe Abbildung )
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Um den Ringbruch und sein Wachstum ins Volumen zu analysieren, wurde in dem Be-
reich des Ringbruchs ein Ausschnitt mittels FIB erzeugt. In Abbildung ist dieser
»Graben“ und der von der Oberflache ins Volumen wachsende Riss zu erkennen. Da das
mittels FIB préaparierte Volumen geometrisch stark begrenzt ist, wurde zusétzlich eine
zuvor geteilte Hartmetall-Probe genutzt. Diese ermdoglicht das Betrachten des gesamten
Prallflichenquerschnitts nach dem Versuch. In Abbildung ist die Prallfliche in der
Aufsicht zu sehen. Die urspriinglich verspannten Probenhélften wurden zur Sichtbarma-
chung der Trennfliche bereits voneinander entfernt. Der in Abbildung dargestellte
Querschnitt ldsst erkennen, dass sich die Risse ins Volumen ausbreiten und konisch vom

Kontaktflachenzentrum nach Auflen wachsen.

Zur Beurteilung des werkstoffabhéngigen Stoflverschleifles wurde die Zyklenzahl und
Kraft dokumentiert, bei der ein vollstdndiger Ringbruch entstand. Daraus lassen sich
Spannungs-Zyklenzahl (S-N) Diagramme ableiten. Dieser Diagrammtyp ist auch als
Wohler-Kurve bekannt. Die werkstoffabhédngigen Wohler-Kurven sind in den Abbil-
dungen bis dargestellt. Bei allen grobkoérnigen Hartmetallgiiten nimmt die
zur Ringbruchbildung benétigte Kraft mit steigender Zyklenzahl ab (siche Abbildung
). Mit steigendem Kobalt-Bindergehalt Vi, liegt die Kurve auf einem héheren Ni-
veau. Daher weisst die Hartmetallgiite mit dem hochsten Bindergehalt von 25 Ma.-%
(CTES50A) die grofiten Kréafte in Bezug auf die Ringbruchbildung auf. Fir diese Glte
entstehen selbst bei maximaler Kraft (2800 N) erst ab 1x 10° Zyklen nachweisbare Ring-
briiche. Daher finden sich keine Messpunkte bei kleinerer Zyklenzahl. Der angedeutete
Kurvenverlauf bei Zyklenzahlen < 1x10° ist extrapoliert. Die gleichen Abhingigkei-
ten sind bei der Betrachtung der Woéhler-Kurven fiir die Fein- und Mittelkorngiiten zu
erkennen (siehe Abbildungen und ) Mit steigender Zyklenzahl sinkt die be-
notigte Kraft und mit steigendem Bindergehalt wird das Niveau der Kurve angehoben.
Die Wohler-Kurven fiir die drei Ferro-Titanit® Giiten sind in Abbildung darge-
stellt. Wie schon bei den Hartmetallgiiten nimmt die zur Ringbruchbildung benétigte
Kraft mit steigender Zyklenzahl ab. Die beiden Giiten WFN und WFN-Feinkorn zei-
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gen einen anndhernd identischen Verlauf. Vergleichend dazu liegt die Wohler-Kurve fiir
die Gite mit dem erhohten Titankarbidgehalt (WFN-60%TiC) auf einem niedrigeren

Niveau.

4.3.7. Quantitative Bildanalyse und EBSD

Neben der Bestimmung des vollstdndigen Ringbruchs mit Hilfe rasterelektronenmikro-
skopischer Aufnahmen wurde die quantitative Bildanalyse genutzt, um die Mikrostruk-
tur der untersuchten Werkstoffe und die entstandenen Ringbriiche und Risse zu analy-
sieren.

Um das Verschleiflverhalten der untersuchten Hartmetalle diskutieren zu kénnen, wur-
den die in Abschnitt beschriebenen Gefiigekenngréfien bestimmt. Der werkstoff-
abhéngige Bindervolumengehalt Vi, die mittlere Karbidgrole dwc, die freie Matrix-
wegldnge Ac, und die mit Gleichung berechnete Kontiguitdt C sind in Tabelle
hinterlegt. Die in dieser Arbeit bestimmten mittleren Karbidgréfien der vom Her-
steller als grobkérnig beschriebenen Giiten (CTE) liegen im Vergleich zu der Einteilung
nach Tabelle @ eher zwischen den Mittel- und Grobkorngiiten. Mit zunehmender
KarbidgréBe und Bindergehalt steigt die freie Matrixweglénge Aco an. Aufgrund des
formelméfligen Zusammenhangs zur Berechnung der Kontiguitéit ist der Einfluss von
Vo, dwe und A¢o nachvollziehbar. Die Gefiigekennwerte und die resultierenden me-
chanischen Eigenschaften (siehe Tabelle @) bilden die Basis fiir die spatere Analyse
des Verschleiflverhaltens der Hartmetalle.

Des Weiteren wurde die quantitative Bildanalyse genutzt, um die entstandenen Ring-
briiche zu vermessen. Die Gesamtrisslinge wurde anhand der in Abschnitt
beschriebenen Risspfade unterteilt (siehe Abbildung ) Dazu wurden EBSD-
Aufnahmen genutzt, mit denen die unterschiedlichen Korngrenzen (WC/WC) und Riss-
pfade besser unterscheidbar sind. Die Analyse eines Rissverlaufs ist exemplarisch in Ab-
bildung dargestellt. Die mittels EBSD-Aufnahmen analysierten Gesamtrissldngen
sind fiir jede Hartmetallgiite in Tabelle hinterlegt. Die Unterteilung der Risspfade
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ist fur die grobkornigen Hartmetalle in Abbildung grafisch aufgetragen.

Mit steigendem Bindergehalt steigt der Anteil der transgranularen Risse durch die Bin-
derphase (Risspfad B) und der Anteil der intergranularen Risse entlang der Grenzflache
WC/Co (Risspfad B/C) an. Dementsprechend sinken die Anteile der beiden anderen
Risspfade (transgranular durch WC und intergranular entlang Grenzfliche WC/WC).
Mit steigendem Bindergehalt wéchst der Riss zunehmend unter Beteiligung der Bin-
derphase Co. Dies erscheint aufgrund geometrischer Zusammenhénge (Aco wird erhéht
und C wird verringert) plausibel. In den Abbildungen und ist der Einfluss
der mittleren Karbidgrofie dwc dargestellt. Bei konstantem Bindergehalt Vi, sind die
Risspfadanteile fiir grob-, mittel- und feinkérnige Hartmetalle anndhernd gleich und
unterliegen nur geringen Abweichungen. Beim Vergleich der beiden Abbildungen
und wird wiederum bestétigt, dass die Anteile der Risspfade B und B/C mit stei-
gendem Bindergehalt steigen, sowie die Anteile der Risspfade C und C/C sinken.
Zusétzlich wurden mittels EBSD-Technik die inversen Polfiguren (IPF) in z-Richtung
bestimmt. Damit konnten die Kristallorientierungen der im Rissverlauf liegenden Wolf-
ramkarbide bestimmt werden. Mittels Nanoindentation konnten den Wolframkarbiden,
an denen der Riss trans- oder intergranular verlief, Hirten und E-Moduln zugeordnet
werden (siehe Abschnitt ) Die grafische Auswertung der Ergebnisse ist in den Ab-
bildungen und zu sehen.

Die Wolframkarbide mit der héchsten Hérte (30 GPa) und E-Modul (660 GPa) weisen
den geringsten prozentualen Anteil an transgranularen Rissen (Risspfad C) auf. Das
transgranulare Risswachstum scheint die weicheren Karbide zu bevorzugen (Abbildung
). Hierbei sind allerdings keine eindeutigen Korrelationen zwischen prozentualem
Anteil und Hérte zu erkennen. Die Anteile sind annahernd gleich verteilt. Bei den Ris-
santeilen, die entlang von Grenzflichen laufen (Risspfad B/C und C/C) stellen sich
dhnliche Zusammenhénge dar (siche Abbildung ) Den geringsten prozentualen
Anteil weisen die angrenzenden Wolframkarbide mit der hochsten Hérte auf. Bei den
weicheren Karbiden ist der Trend zu erkennen, dass der prozentuale Anteil am Riss-

wachstum mit sinkender Harte abnimmt.
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Kapitel 5

Diskussion

Auf Basis der in Kapitel @ aufgefithrten Ergebnisse werden die verschiedenen Fragestel-
lungen dieser Arbeit nachfolgend diskutiert. Des Weiteren werden ergidnzende Untersu-
chungen und Analysen fiir die Interpretation und Bestédtigung der Ergebnisse herangezo-
gen (z.B. Eigenspannungsmessungen). Die Gliederung der Diskussion orientiert sich an
dem dreiteiligen Aufbau der Ergebnisse. AbschlieSend wird der Fokus auf die Synthese
und Analyse der experimentellen Ergebnisse aus den drei Themenblécken hinsichtlich
der Verschleiflbewertung gelegt. Die diskutierten Zusammenhénge und Abhingigkeiten
werden beziiglich ihrer Nutzbarkeit fiir Prognosemodelle und Werkzeugoptimierungen
bewertet. Durch die abschlieende gesamtheitliche Diskussion der Ergebnisse soll ein
umfassendes Verstdndnis beziiglich der verschleifauslésenden Vorgéinge im tribologi-

schen System von Abbauwerkzeugen vermittelt werden.
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5.1. Bewertung der Abrasivitdt des Baugrunds mit Indexwerten

In Abschnitt wurde erldutert, dass der Verschleifl von Abbauwerkzeugen bei Tun-
nelbauprojekten primér tiber die Beurteilung des Verschleiflpotentials des Baugrunds
abgeschétzt wird. Diese Vorgehensweise fiithrt héufig zu ungenauen und fehlerhaften
Einschétzungen, was wiederum zu unplanmaéfigen Vortriebsstillstdnden und damit zu
hohen Mehrkosten fiithrt [2, 5]. Im folgenden Abschnitt wird analysiert, weshalb die
Prognose des Abbauwerkzeugverschleiflies auf Basis von experimentell bestimmten In-
dexwerten zur Beschreibung der Baugrundabrasivitdt unzureichend ist.

Dafiir wurden Versuchsreihen mit dem LCPC Versuch, dem Cerchar Abrasivitdtstest
und dem Reibrad-Verfahren nach ASTM-G65 durchgefiihrt. Die genormten Versuchs-
methodiken unterscheiden sich dahingehend, dass beim Cerchar und LCPC Versuch
die verschiedenen Boden (Gegenkorper) mit gleichbleibenden Grundkdrpern getestet
werden. Der Materialabtrag am Grundkorper stellt das Mafl fiir die Abrasivitdt des
Baugrunds dar. Bei dem Reibrad-Verfahren nach ASTM-G65 werden die Grundkorper
variiert, wobei der Gegenkorper nicht verandert wird. Hierbei wird die Verschleifibe-
stdndigkeit des Grundkorpers und nicht die Abrasivitat des Baugrunds ermittelt. Um
die Schwéchen dieser Testverfahren aufzuzeigen, wurden Testreihen mit verschiedenen

Grund- und Gegenkdrpern durchgefiihrt.

Beim LCPC Versuch wurden das Abrasiv (Quarzkies und Schmelzkorund mit Kor-
nung 4-6,3mm) und die Versuchsparameter (Belastungskollektiv) konstant gehalten.
Zusatzliche Zwischenstoffe oder Umgebungsmedien wurden nicht verwendet. Lediglich
der Grundkorper (Metallfliigelwerkstoff) wurde variiert (Tabellen und ) In
Abbildung sind die Ergebnisse aus den Tabellen und grafisch aufgetra-
gen. Global betrachtet wird eine anndhernd lineare Korrelation zwischen Werkstofthar-
te und Verschleilkoeffizient Apgr fiir Quarzkies sichtbar. Der Verschleif3koeffizient fiir
Schmelzkorund zeigt eine héhere Standardabweichung in Bezug auf die Abhéngigkeit
von der Werkstoffhérte.
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Allerdings werden auch Unstimmigkeiten in Bezug auf die Versuchsergebnisse deutlich.
Wenn verschiedene Werkstoffe mit annahernd identischer Harte verglichen werden, soll-
te der resultierende Apgr ebenfalls gleich sein. Fiir die Stdhle 42CrMoV4-gehéartet (Nr.
11), 34CrNiMo6-gehértet (Nr. 14) und X40CrMoV5-1-SHM (Nr. 15) fillt auf, dass trotz
identischer Hérte (600 HV10) der Abrasivitatskoeffizient Agg fiir beide Abrasive vari-
iert (siche Abbildung ) Die Abrasivitat des getesteten Bodens ist somit abhéangig
vom verwendeten Priifwerkstoff. Diese Aussage ldsst sich auch anhand von Werkstof-
fen im genormten Hartebereich [[f] nachweisen. Die Stdhle S275JR-weichgegliiht (Nr.
1), S275JR-normalisiert (Nr. 2) und C45-weichgeglitht (Nr. 5) haben die nach Norm
geforderte Harte von 60-75HRB (Abbildungen und ), allerdings ist der re-
sultierende Apr unterschiedlich.

Wenn die Grenzen zur Klassifizierung der Abrasivitdt nach Tabelle @ eingezeichnet
werden, lasst sich der Quarzkies unterschiedlich klassifizieren (siche Abbildung )
Durch Nutzung des Stahls C45-weichgegliiht (Nr. 5) ist der Quarzkies als ,sehr abrasiv®
einzustufen. Wenn jedoch mit Metallfliigeln aus den beiden anderen Stdhlen getestet
wird (Nr. 1 und 2), gilt der Quarzkies als ,extrem abrasiv‘. Um diese Unstimmigkeiten
in Bezug auf die Bestimmung des Abrasivitatskoeffizienten Apr zu analysieren, werden
die Gefiige der verwendeten Stéahle genauer betrachtet.

In Abbildung sind die Gefiige der drei ,normgerechten® Werkstoffe abgebildet.
Das Gefiige des Baustahls S275JR (weichgeglitht und normalisiert) und des weich-
geglithten Vergiitungsstahl C45 besteht aus Ferrit- (hell) und Perlitkérnern (dunkel).
Die Phase Perlit stellt dabei ein eutektoides Gemisch aus Ferrit und Zementitlamellen
(FesC) dar (siehe Abbildung d) [L7]. Perlit weist eine mittlere Harte von ungefédhr
200-250HV0,05 auf [17]. Die mittlere Harte der Phase Ferrit betrdgt ungefdhr 90-
120 HV0,05 [17]. Wie in Abbildung a und b zu sehen ist, sind die Perlitkérner
im Baustahl S275JR in Umformrichtung gestreckt.

Unterschiede zwischen den wéarmebehandlungsabhéngigen Baustahlgefiigen kénnen in
der Morphologie (Lamellendicke und -abstand) und im Volumengehalt des Perlits und

des Fe3gC gefunden werden. Im Falle des normalisierten Zustands ist der Perlitgehalt
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hoher als im weichgeglithten Zustand. Im Vergleich zum Baustahl besitzt der weich-
geglithte Vergilitungsstahl C45 (Abbildung c und d) ein ferritisch-perlitisches Ge-
flige mit einem erhohten Perlitgehalt von ungefahr 50 Vol.-%. Trotz des dispers ver-
teilten Perlits haben die drei Werkstoffe eine annihernd gleiche Eindringhérte (68 bis
72HRB). Allerdings tragt der erhohte Perlitgehalt und dessen gleichméaBige Verteilung
zum Verschleilwiderstand gegen die angreifenden Korund- oder Quarzpartikel bei. Der
Furchungswiderstand wird im Vergleich zur vorzugsweise weichen ferritischen Matrix
des Baustahls S275JR erhoht. Aus diesem Grund resultiert ein hoherer Massenabtrag
des Baustahls (S275JR-weichgegliiht und -normalisiert) und damit ein héherer Agr im
Vergleich zum Vergiitungsstahl C45 im Zustand weichgegliiht.

Hinsichtlich des Gefiigeeinflusses wurden die verwendeten Werkstoffe anhand ihrer Pha-
senzusammensetzung in die Gruppen ,Ferrit /Perlit*, ,Bainit / Martensit“, ,karbid-
reich“ oder ,Hartmetall“ eingeteilt (siche Abbildung ) Die Unterschiede in den ex-
perimentell bestimmten Abrasivititen lassen sich somit auf die unterschiedlichen Werk-
stoffgefiige und den damit verbundenen verschleiflbestimmenden mechanischen Eigen-
schaften zurtickfiihren. In der Versuchsnorm [[i] werden die zu verwendenden Werkstoffe
lediglich anhand ihrer (Eindring-)Hérte beschrieben. Im LCPC Versuch tritt vorwiegend
Furchungsverschleifl (Zwei-Korper-Abrasion) auf. Abrasivpartikel indentieren und fur-
chen die Oberfliche [1§]. Der Widerstand gegen Furchungsverschleifl wird maBgeblich
von Hartphasengehalt, -grofie und -verteilung bestimmt (,wirksame Hartphasengrofe®,
Abschnitt @) Daher fithren grobe Hartphasen zu einem hohen Widerstand gegen
Furchungsverschleifl. Wie bereits gezeigt, muss der Hartphasengehalt und die Gefiige-
ausbildung nicht zwingend mit der makroskopischen Hérte korrelieren.

Der Vollsténdigkeit halber sei erwahnt, dass es im LCPC Versuch auch zum Korngleit-
verschleifl (Drei-Korper-Abrasion) kommen kann, der durch das Indentieren und Ab-
rollen der (ungebundenen) Abrasivpartikel auf der Probenoberfliche gekennzeichnet ist
[]. Der Widerstand gegen Korngleitverschleifl wird priméar durch die Eindringhérte des
Werkstoffs definiert. Je hoher die Hérte, desto geringer ist die mogliche Indentationstie-

fe der Abrasivpartikel. Daher werden im Falle des Korngleitverschleiles Werkstoffe mit
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dispers verteilten feinen Hartphasen eingesetzt (beispielsweise pulvermetallurgisch her-
gestellte Werkstoffe) [1§]. Um nun den Grundkoérper im LCPC Versuch reproduzierbar
zu gestalten, sollte die Versuchsnorm [[7] préazisiert werden, da die isolierte Betrachtung
der (Eindring-)Hérte nicht ausreichend ist. Hierbei miissen Angaben zur chemischen Zu-
sammensetzung, zum Urformverfahren und zum Wéarmebehandlungszustand gemacht

werden.

Um ein weiteres Problem beziiglich der Verwendbarkeit des LCPC Versuches zu analy-
sieren, wurde der fiinfminiitige Versuchsablauf inkrementell analysiert. Dazu werden die
Abrasivpartikeldurchmesser, die zu Beginn eine Grofie von 4 - 6,3 mm aufweisen, zu ver-
schiedenen Zeitpunkten untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung dargestellt.
Bereits nach einer Minute hat sich der Anteil an Kérnern >4 mm von 100 auf 61 % ver-
ringert. Mit zunehmender Versuchsdauer sinkt der Anteil bis auf 24 %. Der Anteil an
feinem Korn (< 0,25 mm) nimmt entgegengesetzt zu. Nach fiinf Minuten weisen 35 % der
Korner eine Grofle < 0,25 mm auf. Der Quarzkies wird aufgrund der hohen Rotations-
geschwindigkeit des Metallfliigels (4500 U/min) zunehmend gebrochen und zerkleinert.
Beztiglich des tribologischen Systems bedeutet dies eine Zeitabhéngigkeit der Abrasiv-
korngréfle und Sphérizitét.

Beim Furchungsverschleif} ist die Abtragsrate allerdings abhéngig von der Abrasivkorn-
grofle und Sphérizitat, da hierdurch die Kontaktspannungen zwischen Oberfliche und
Abrasiv beeinflusst werden [l]. DRUCKER hat diese Wechselwirkungen ebenfalls aufge-
deckt (Einfluss ,,Rund-/Bruchkorn“ und Korngréfe) [158]. Mit abnehmender Abrasiv-
partikelgrofie nimmt die Eindringtiefe des Abrasivs in das Gefiige ab, wodurch wiederum
die Furchungsbreite und der damit verbundene Volumenabtrag sinkt. Wenn die Abrasiv-
korngrofle wiahrend des Versuchs variiert, ist der resultierende Materialabtrag ebenfalls
nicht konstant. Das tribologische System des LCPC Versuchs weist somit eine Zeit-
abhéangigkeit auf. Hinsichtlich der Sphérizitdt wurde festgestellt, dass die urspriinglich
gebrochenen und damit scharfkantigen Abrasivpartikel durch die sehr hohen Rotations-

geschwindigkeiten zunehmend zerkleinert und abgerundet werden. Dies fiihrt ebenfalls
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zur Verringerung des Furchungsverschleifles, da die Eindringtiefe der Partikel und das
abgetragene Volumen sinken.

Die Zusammenhénge verdeutlichen, dass der Versuchsaufbau und der resultierende Ab-
rasivitatskoeffizient Apgr lediglich einzelne Systemkomponenten des tribologischen Sys-

tems abbildet und dass dieses sich aufgrund der Zeitabhéngigkeit stetig dndert.

Als zweiter Modellversuch wurde der Cerchar Abrasivitétstest untersucht. Durch das
Fithren eines Metallpriifstiftes iiber eine Gesteinsoberfliche ldsst sich die Abrasivitét
des Gesteins mit Hilfe des Cerchar Abrasivitidtsindex (CAI) beschreiben. Die Abnut-
zung bzw. Verrundung der Priifstiftspitze wihrend des Versuches stellt somit ein Maf}
fiir die verschleifende Wirkung der Gesteinsprobe dar (sieche Abschnitt @) Die Ver-
suchsparameter und das Belastungskollektiv wurden bei den Versuchsreihen konstant
gehalten. Wie schon beim LCPC Versuch wurden die Priifstiftwerkstoffe variiert (sie-
he Tabelle ), um deren Einfluss auf den CAI abzubilden. Getestet wurden zwei
Abrasive mit jeweils zwei Oberflachengiiten (siehe Tabelle ) Beziiglich der Ver-
suchsnormen [0, 138] werden die zu verwendenden Prifstiftwerkstoffe wie schon beim
LCPC Versuch anhand der (Eindring-)Hérte beschrieben.

Das Fiithren der Priifstiftspitze iiber die Gesteinsoberfliche fiihrt an der Spitze zu
Furchungsverschleify (Zwei-Korper-Abrasion). Die werkstoffabhéngigen Einflussgrofen
auf den Widerstand gegen Furchung wurden bereits erlautert. Somit ergibt sich hier
ebenfalls ein Einfluss der Gefiigeausbildung auf den Materialabtrag und den CAI. In
den Abbildungen bis wird dieser Zusammenhang ersichtlich. In Abbildung
ist im Bereich der karbidreichen Werkstoffe eine ausgepriagte Streuung der Mess-
werte zu erkennen.

Die Werkstoffe X210Cr12-gehirtet (Nr. 19), X153CrMoV12-gehirtet (Nr. 22) und HS6-
5-2C-SHM (Nr. 23) weisen eine anndhernd gleiche Hérte auf. Jedoch resultieren mit
diesen Werkstoffen fiir den Bebertal-Sandstein mit sigerauer Oberfliche Abrasivitéts-
indizes von 1,5 bis 3,8 (Abbildung ) Hierbei wird wieder der Einfluss des Hartpha-
sengehalts, der -grofle und der -verteilung deutlich. Der Schnellarbeitsstahl HS6-5-2C-
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SHM (Nr. 23) weist neben Hartphasen vom Typ MC, M2C und MsC feinste chrom- und
vanadiumreiche Sekundérkarbide auf (Gréfle ~100nm), die die makroskopische Werk-
stoffhdrte ansteigen lassen, ohne dass die Sekundérkarbide bei Angriff grober abrasiver
Teilchen eine direkte Wirkung haben. Sie erhéhen zwar die Makrohérte, werden aber
mit der Matrix aus der Oberflache herausgefurcht [1§].

Die beiden Kaltarbeitsstahle X210Cr12-gehartet (Nr. 19) und X153CrMoV12-gehértet
(Nr. 22) weisen grofere Hartphasen vom Typ M7Cs im pm-Bereich auf, die die Furch-
ungsbreite der Abrasivpartikel in der Oberfliche und damit den Volumenabtrag redu-
zieren. Die Wechselwirkung zwischen Abrasivpartikel, Metallmatrix und Hartphase ist
in Abbildung schematisch dargestellt. Zur Ableitung grundsétzlicher Einflussgro-
Ben wurde mit Hilfe der Nanoritzversuche (siehe Abschnitt @) die Probenoberfliche
des Kaltarbeitsstahls X153CrMoV12 geritzt. Die Furchenbreite w ist ein Maf} dafir,
wie tief der (geometrisch bestimmte) Indenter in das Geflige eindringt. Die Furchen-
breite wyp im Bereich der chromreichen Karbide vom Typ M7;Cs (1500 HVO0,05 [1§])
ist im Vergleich zur Furchenbreite in der Metallmatrix (wasar) deutlich verringert. Der
Furchungswiderstand der Hartphasen ist grofier als der der Metallmatrix. Des Weiteren
sind die Hartphasen grofler als die Furchungsbreite des Abrasivs, weshalb die Karbide
in der vorliegenden Gréfle verschleifmindernd wirken.

Somit wird verdeutlicht, weshalb es bei den karbidreichen Werkstoffen trotz gleicher
Hérte zu Unterschieden im CAI kommt (siehe Abbildung ) Diese Erkenntnisse
lassen sich auch in den ,genormten* Hértebereichen erkennen. Wie schon beim LCPC
Versuch ldsst sich die Abrasivitdt des getesteten Gesteins je nach verwendetem Priif-

stiftwerkstoff unterschiedlich klassifizieren (siehe Tabelle ) [159].

Um den Einfluss des Abrasivs auf den CAI abzubilden, wurden Bebertal- und Keuper-
Sandstein genutzt. In der Literatur wird der CAI fiir alle Sandsteine zusammengefasst,
da die Mohshérte allgemein mit 6-7 beschrieben wird. Eine weitere Unterteilung ist
meist nicht zu finden. Die beiden genutzten Sandsteine unterscheiden sich im &dquiva-

lenten Quarzgehalt Ag, und in der einaxialen Druckfestigkeit UCS (siche Tabelle )
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In der Literatur wird haufig angefiihrt, dass der CAI mit steigendem AQu ansteigt [[160].
Trotz des deutlich héheren dquivalenten Quarzgehalts des Keuper-Sandsteins sind die
Abrasivitasindizes des Bebertal-Sandsteins anndhernd gleich. Auf bruchrauer Oberfla-
che liegt der CAI des Bebertal-Sandsteins sogar hoher als der des Keuper-Sandsteins
(siehe Abbildungen und ) Allerdings ist die einaxiale Druckfestigkeit des
Bebertal-Sandsteins um Faktor drei hoher als die des Keuper-Sandsteins (siche Tabelle
), Die beim Losen der Gesteinspartikel zwischen Priifstift und Gesteinsoberflache
wirkenden Schneidkréfte werden beim Bebertal- hoher als beim Keuper-Sandstein sein.
Dadurch erhoht sich der Verschleifl der Priifstiftspitze und somit der CAI [161].
Diesen Zusammenhang hat PLINNINGER (2002) in seinem ,Rock Abrasivity Index®
(RAI) beriicksichtigt [10]. Der einheitenlose Kennwert wird durch Multiplikation des
dquivalenten Quarzgehalts AQu mit der einaxialen Druckfestigkeit UCS gebildet (siehe
Gleichung @) Der RAI des Bebertal-Sandsteins ist annhdhernd doppelt so hoch wie
der des Keuper-Sandsteins (siehe Tabelle ) Aus diesem Grund ist der CAI des
Bebertal-Sandsteins fiir die meisten Werkstoffe héher als der des Keuper-Sandsteins.
Die dritte untersuchte Einflussgrofie ist die Oberflaichenbeschaffenheit der Gesteinspro-
be. In den Versuchsnormen ist nicht genau definiert, ob die Gesteinsprobenoberfliche
getrennt (sdgerau) oder gebrochen (brauchrau) verwendet werden sollte. Je nach Lite-
raturquelle werden teilweise sigeraue oder bruchraue Oberflichen genutzt [162].

Bei beiden Abrasiven (Bebertal- und Keuper-Sandstein) werden auf sdgerauer Ober-
fliche (Abbildungen und ) hohere Abrasivitdten als auf bruchrauer Ober-
fliche gemessen (Abbildungen und ) Die Abhéngigkeit des CAI von der
Oberflachenqualitét der Gesteinsprobe ist in der Literatur bekannt [160, 161]. Die Ab-
weichungen im CAI werden darauf zuriickgefithrt, dass die Festigkeit des Korngeriists
bei ségerauer Oberflache hoher ist [161]. Dadurch sind die Flichenpressungen zwischen
Priifstiftspitze und Gesteinsoberfliche und der daraus resultierende Verschleifs hoher.
Wie schon beim LCPC Versuch zuvor, ergibt sich somit auch fiir den Cerchar Ab-
rasivitatstest weiterer Bedarf bei der Spezifikation der in den Normen beschriebenen

Versuchsbedingungen [163].



5.1 Bewertung der Abrasivitdt des Baugrunds mit Indexwerten 117

Die Analyse des LCPC Versuchs und Cerchar Abrasivitédtstests verdeutlichen, dass sol-
che Testverfahren aus tribologischer Sicht eher fragwiirdig sind. Die isolierte Betrach-
tung einer Komponente des iibergeordneten tribologischen Systems fithrt zwar zu Er-
gebnissen, allerdings ist die Aussagekraft stark beschrankt. Diese Schwéche ist nicht
nur fir Testverfahren zur Bestimmung der Abrasivitdt des Baugrunds nachweisbar.
Zur Bestimmung des Verschleilwiderstands gegen Abrasion ist das nach ASTM-G65
genormte Reibrad-Verfahren im Bereich der Werkstofftechnik und -charakterisierung
weit verbreitet [L4§].

In diesem Versuch wird der Volumenabtrag der Werkstoffoberfliche und damit der abra-
sive VerschleiSwiderstand des metallischen Priifwerkstoffs bestimmt. Der Gegenkorper
und das Belastungskollektiv werden konstant gehalten, damit es zu keiner Verdanderung
des tribologischen Systems kommt (siehe Abschnitt ) Der Volumenabtrag AV ist
in Abbildung iber der Werkstoffharte aufgetragen. Wie schon bei den Versuchen
zuvor ergeben sich Unstimmigkeiten bei der direkten Korrelation zwischen Eindringhér-
te des Probenwerkstoffs und Volumenabtrag. Da beim Reibrad-Verfahren vorwiegend
Furchungsverschleifl auftritt (Abrasivpartikel ,gebunden® in Gummirad wird {iber die
Probenoberfliche gezogen), sind die mikrostrukturellen Zusammenhéinge und Einfliisse
analog zu denen der beiden zuvor erlduterten Versuchsmethodiken (grobe Hartphasen
erh6hen Furchungswiderstand).

Der Stahl S275JR weist im abgeschreckten Zustand eine hohere Eindringhérte als der
Stahl C45 im weichgegliihten Zustand auf, jedoch ist sein Volumenabtrag grofer (sie-
he Abbildung ) Wie schon zuvor erldutert, lasst sich hier wieder die verschleif3-
mindernde Wirkung der Hartphasen im Geflige des Vergiitungsstahls C45 nachweisen.
Die Hartphasen verringern die Eindringtiefe der abrasiven Teilchen bzw. heben diese
wahrend des Furchungsprozesses aus der Oberfliche, wodurch die Furchungsbreite und
damit der Materialabtrag reduziert wird [l]. Im vergiiteten Zustand steigt der mar-
tensitische Anteil des Stahls C45, wodurch die Eindringhirte des Gefiiges zunimmt
(siehe Abbildung ) Der VerschleiSwiderstand erhoht sich im Vergleich zur weich-

geglihten Matrix des gleichen Stahls, die vermehrt perlitische und ferritische Bereiche
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aufweist. Die verschleifimindernde Wirkung der Hartphasen wird bei den hoher legier-
ten Stdhlen in Abbildung deutlich. Der Schnellarbeitsstahl HS6-5-2C weist im
geharteten Zustand aufgrund seiner vollstdndig martensitischen Matrix und dem hohen
Hartphasengehalt den niedrigsten Volumenabtrag auf. Im weichgeglithten Zustand ist
die Eindringhérte mehr als halbiert, jedoch nimmt der Volumenabtrag nur geringfiigig
zu. Die Hérte der martensitischen Matrix wird durch die Warmebehandlung reduziert,
allerdings bildet der hohe Hartphasengehalt immer noch einen effektiven Schutz gegen
Furchungsverschlei. Durch das Weichglithen formen sich die Hartphasen ein bzw. ver-
grobern, jedoch stellen sie weiterhin ein Hindernis fiir das Eindringen und Furchen der
abrasiven Teilchen in der Matrix dar [1§]. Dieser Zusammenhang kann auch bei der
Betrachtung des Kaltarbeitsstahls X210Cr12 bestéatigt werden (siche Abbildung )
Im hoch angelassenen Zustand ist die Eindringhérte zwar hoher als im weichgegliithten

Zustand, der Volumenabtrag hingegen &ndert sich aber nur wenig.

Es wurde gezeigt, dass die beschriebenen Korrelationen zwischen Hartphasengehalt,
-gréfle und -verteilung anhand der Versuchsergebnisse umfassend dargestellt und analy-
siert werden konnen. Dies begriindet die weite Verbreitung des Testverfahrens und des-
sen allgemeine Akzeptanz in Forschung und Industrie. Jedoch sind ebenfalls Schwichen
in Bezug auf die Versuchsdurchfiihrung bekannt. Beispielsweise die zeit- und werkstofi-
abhéngige Anderung der Kontakt- bzw. Reibfliche und damit Flichenpressung zwischen
Gummirad und Probe wéhrend des Versuchs. Des Weiteren kann dieser Versuch nicht
dahingehend genutzt werden, den Verschleiwiderstand metallischer Werkstoffe unter
anderen tribologischen Randbedingungen abzubilden. Er bietet aber eine Grundlage,
um die Wechselwirkungen im Zwei-Korper-Abrasivverschleifl betrachten zu kénnen und
um metallische Werkstoffe in dieser Versuchsanordnung hinsichtlich ihres Verschleilwi-
derstands untereinander zu bewerten. Aus weiteren Versuchsreihen am Lehrstuhl Werk-
stofftechnik (RUB) ist bekannt, dass bei Anderung des Belastungskollektivs (z.B. An-
presskraft zwischen Reibrad und Probenoberfliche oder Rotationsgeschwindigkeit) oder

des Gegenkorpers (Nutzung eines anderen Abrasivs) andere Ergebnisse erzeugt werden.
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Die Verschleifiwiderstande der Werkstoffe sind nicht mit denen aus den urspriinglichen

Versuchen vergleichbar [[L64].

Die hier aufgefiihrten Ergebnisse und deren Analyse haben gezeigt, dass die in vielen Be-
reichen angewendeten Versuchsmethodiken zur Abrasivitdtsbewertung von Béden und
Beschreibung des Verschleiiverhaltens von Werkstoffen und Bauteilen anhand von In-
dexwerten nicht zielfithrend sind. Basierend auf der Abrasivitat des Gegenkorpers léasst
sich nicht auf den Verschleilwiderstand des Werkstoffs schliefen und umgekehrt. Solche
schnell und einfach durchfiihrbaren Versuche kénnen genutzt werden, um Vergleiche
zwischen Werkstoffen innerhalb einer konstant durchgefithrten Versuchsreihe zu ziehen.
Der Wunsch von Seiten der Industrie nach méglichst einfachen Methodiken zur Beschrei-
bung des Verschleifiverhaltens mit Indexwerten ist nachvollziehbar. Allerdings muss da-
bei klar sein, dass die Aussagekraft solcher Indexwerte begrenzt ist. Sobald das zugrunde
liegende tribologische System wenig mit dem des verwendeten Testverfahrens gemein-
sam hat, fithren Interpretationen und Korrelationen zu keinem Mehrwert.

Diese Problematik verdeutlicht den Drang nach neuen geeigneten Versuchsmethodiken
und Ansétzen, mit denen das tribologische System TVM-Werkzeug moglichst gut abge-
bildet werden kann. Unter Umstdnden muss hingenommen werden, dass nicht sémtliche
Systemkomponenten des tribologischen Systems nachgestellt werden kénnen. Beispiels-
weise konnen das Belastungskollektiv und die daraus resultierenden Schneidkrafte im
Labormaflstab nur angendhert und damit nicht quantitativ dargestellt werden. Aber
das ist auch nicht der Anspruch dieser Arbeit. Das Ziel ist es nicht, quantitative Ver-
schleifiraten zu generieren, sondern die diversen Einflussfaktoren und insbesondere deren
Interaktionen unter dhnlichen tribologischen Randbedingungen qualitativ zu analysie-
ren und zu bewerten. Aus diesem Grund soll das tribologische System TVM-Werkzeug

nachfolgend diskutiert werden.
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5.2. Analyse der Systemkomponenten des Tribosystems

Aus der zuvor erliauterten Problematik entstand die Forderung, einen Versuchsstand zu
entwickeln, mit dem das tribologische System TVM-Werkzeug zielfithrend untersucht
und die dominierenden Verschleifmechanismen moglichst realitdtsnah abgebildet wer-
den kénnen. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte und aufgebaute RUB Tunneling
Device (siehe Abschnitt ) sollte diesem Anspruch gerecht werden.

Die in Abschnitt @ aufbereiteten Ergebnisse werden im Folgenden diskutiert. Die Glie-
derung orientiert sich dabei erneut an den Systemkomponenten des tribologischen Sys-

tems (Belastungskollektiv, Gegenkorper, Zwischenmedium und Grundkérper).

5.2.1. Einfluss des Belastungskollektivs

Das Belastungskollektiv des tribologischen Systems kann im RUB Tunneling Device
anhand der Versuchsparameter Vortriebsldnge Ly or, Schneidraddrehzahl U und Pene-
tration p variiert werden. Die Betrachtung des tribologischen Einflusses der Vortriebs-
lange (Abbildungen und ) zeigt, dass eine eindeutige Aussage beziiglich des
resultierenden Verschleifles nicht moglich ist. Der Einfluss mehrerer Versuchsparame-
ter iiberlagert sich. Das Auffahren eines Tunnels mit einer bestimmten Vortriebslange
geschieht in Abhéngigkeit der Vortriebsgeschwindigkeit vrvar. Sie setzt sich aus der
Schneidraddrehzahl U und der aus den Vortriebspressenkriften resultierenden Pene-
tration p zusammen. Diese Parameterkombination bedingt wiederum die Laufwege der
Werkzeuge (siehe Gleichungen @ und ) Die isolierte Betrachtung von Lyvor lie-
fert somit keine eindeutige Aussage zum Laufweg sc und damit zum resultierenden
Verschleifi.

Durch die Auftragung verschiedener Laufwege wird der Zusammenhang in den Abbil-

dungen und ersichtlich. Nach Gleichung ergibt sich der Verschleifl der

Werkzeuge und deren Laufweg sc aus der Schneidgeschwindigkeit vsc (in Abhéngig-
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keit von der Schneidraddrehzahl U), der Vortriebsldnge Ly or und aus der Schneidkraft
Fsc (in Abhéngigkeit von der Penetration p). Der Einfluss dieser Versuchsparameter

wird im Folgenden analysiert.

In Abbildung ist zu erkennen, dass der Verschleify der Werkzeuge mit dem Lauf-
weg sc linear ansteigt. Die Penetration und die Schneidraddrehzahl wurden fiir diese
Versuchsreihen konstant gehalten. Es wird somit angenommen, dass die resultierenden
Schneidkrifte Fsc ebenfalls konstant sind. Dadurch ldsst sich der Einfluss des Laufwe-
ges isoliert betrachten. Allerdings gilt diese Korrelation nur unter der Annahme eines
homogenen Baugrunds. In Abbildung wird durch die Auftragung unterschiedli-
cher Schneidgeschwindigkeiten vsc bereits der Einfluss der Schneidraddrehzahl U auf
den Verschleif§ angedeutet. Der Einfluss der Drehzahl ist in den Abbildungen m und
herausgestellt.

Durch die Wahl eines definierten Laufweges (1022 oder 2045m) und einer konstanten
Penetration (0,05 und 0,10 mm/U) ist zu erkennen, dass U einen untergeordneten Ein-
fluss auf den Verschleil der Werkzeuge hat. Fiir alle getesteten Drehzahlen bleibt der
Verschleifl unter Beriicksichtigung der Standardabweichung anndhernd konstant bzw.
sinkt mit steigender Drehzahl nur leicht ab. Die Abnahme des Verschleifles mit hoher
Geschwindigkeit wird auf versuchsbedingte Randeffekte zuriickgefiihrt. Eine Abnahme
des Verschleifles mit steigender Geschwindigkeit ist aus werkstofftechnischer Sicht nicht
plausibel. Viel mehr wird davon ausgegangen, dass es zu Anderungen in den Stromungs-
verhéltnissen an den Verschleilproben kommt, wodurch der resultierende Verschleif3
verfalscht wird (beispielsweise ,Freischlag® der Proben im Boden durch hohe Geschwin-
digkeiten). Von daher wird im weiteren Verlauf mit der Aussage fortgefahren, dass
die Schneidraddrehzahl U keinen signifikanten Einfluss auf den abrasiven Verschleif3
im RUB Tunneling Device hat. Diesen untergeordneten Einfluss der Drehzahl konnte
KOPPL in seinem auf realen Tunnelvortriebsdaten basierenden Verschleilprognosemo-
dell ebenfalls bestétigen [g].

Im RUB Tunneling Device wird mit Hilfe einer in der Welle implementierten Kraft-
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messdose die horizontale Kraftkomponente gemessen. Diese ist qualitativ vergleichbar
mit der Anpresskraft des Schneidrades an der Ortsbrust (Fy;). Der Einfluss der Schnei-
draddrehzahl auf Fs, ist in Abbildung dargestellt. Die Anpresskraft, die als Maf3
oder Indiz fiir die verschleilbestimmende Schneidkraft Fsc herangezogen werden kann,
ist in Abhéngigkeit von U anndhernd konstant bzw. zeigt wie schon zuvor nur einen
untergeordneten Einfluss mit steigender Geschwindigkeit. Die Schneidgeschwindigkeit
der Werkzeuge, die eine radiale Bewegungs- und damit Kraftkomponente darstellt, hat
einen nur geringen Einfluss auf die resultierenden (axialen) Krafte zwischen Ortsbrust
und Schneidrad. Diese Aussage ist allerdings nur in Bezug auf den abrasiven Material-
abtrag giiltig. Sobald weitere Verschleiimechanismen (z.B. Oberflichenzerriittung) oder
Schadensbilder (z.B. Gewaltbruch) betrachtet werden, kénnen die Werkzeuggeschwin-
digkeiten beziiglich der entstehenden St68e/Schlage (Impulse) einen signifikanten Ein-
fluss auf den Verschleifl haben.

Zuriickkommend zur in Vortriebsrichtung wirkenden axialen Kraftkomponente, wird
nun der Einfluss der Penetration analysiert. Die Penetration ist fiir eine konstante
Drehzahl (71 U/min) und zwei Laufwege in Abbildung dargestellt. Mit steigender
Penetration nimmt der Verschleifl der Werkzeuge zu. Die Steigung ist bei dem kiirzeren
Laufweg (s¢ =1022m) geringer. Dies wird wie schon zuvor auf mogliche Rand- und
Stromungseffekte zurtickgefithrt, die sich aufgrund des geringeren Laufweges und der
damit geringeren reprisentativen Datenmenge weniger auf den Verschleifl auswirken.
Hier sollen aber nicht die quantitativen Verschleiwerte zur Ubertragung auf andere
Systeme im Vordergrund stehen, sondern die qualitativen Werte und damit der Ein-
fluss und die Wechselwirkungen der verschiedenen Versuchsparameter. Der Trend, dass
der Verschleifl mit der Penetration steigt, ldsst sich mit Abbildung bestétigen.
Mit steigender Penetration steigt die (axiale) Anpresskraft Fs, zwischen Schneidrad
und Ortsbrust. Daraus kann vereinfacht angenommen werden, dass die nicht messba-
re Schneidkraft Fsc zwischen Werkzeug und Baugrund ebenfalls steigt. Dies erklart
den Anstieg des Verschleifles mit steigender Penetration. Die Korrelation zwischen Pe-

netration und ErsatzgroBen zur Abschitzung der Schneidkraft (z.B. Anpresskraft und
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Drehmoment) wurde durch zahlreiche experimentelle Untersuchungen weiterer Forscher

und durch reale Tunnelvortriebe bestétigt [J, 135, 165].

Die bisher vorgestellten Ergebnisse belegen, dass das Belastungskollektiv des tribologi-
schen Systems TVM-Werkzeug mit dem RUB Tunneling Device beziiglich der Einfluss-
faktoren Schneidraddrehzahl, Penetration und Laufweg zielfiihrend abgebildet werden
kann. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit denen aus realen Tunnelvortrieben und
aus experimentellen Untersuchungen internationaler Forscher belegt die Aussagekraft
und Nutzbarkeit des entwickelten Versuchsstandes. Beim Ubertrag der Ergebnisse auf
den Vortrieb einer TVM kann gezeigt werden, dass es zu Konflikten bei der Wahl der
Vortriebsparameter kommt. Auf diesen Punkt wird in Abschnitt @ noch einmal ver-
tieft eingegangen.

Auf Basis der erhobenen Daten kann in erster Annéherung geschlussfolgert werden, dass
der Laufweg der Werkzeuge beim Auffahren einer definierter Vortriebsldnge so kurz wie
moglich gehalten werden sollte. Je hoher die Penetration fiir eine konstante Vortriebs-
lange Lvor gewahlt wird, desto geringer ist der resultierende Laufweg der einzelnen
Werkzeuge (siehe Abbildungen und ) Somit ist der laufwegabhingige Ver-
schlei8beitrag minimiert (siche Abbildung ) Die Erhohung der Penetration fiihrt
jedoch zu einem gegenldufigen Verschleilbeitrag. Mit steigender Penetration steigt die
Schneidkraft Fsc und damit der Verschleif§ der Werkzeuge (siche Abbildung )
Des Weiteren muss beachtet werden, dass die Ergebnisse des RUB Tunneling Device
nur den Verschleifl durch abrasiven Materialabtrag in einem homogenen Baugrund dar-
stellt. Die Erhohung der Schneidkréfte kann bei weiteren Verschleilimechanismen zur
deutlichen Erhéhung der Verschleifirate fithren. Dieser Zusammenhang wird in spateren
Abschnitten wieder aufgegriffen (siehe Abschnitt @)

Der Zielkonflikt zwischen dem Laufweg sc und der Penetration p zeigt, wie essentiell
die genaue Analyse des Belastungskollektivs im Kontext des tribologischen Systems ist.
Um die Wechselwirkungen zwischen einzelnen Einflussgréflen zu verstehen, wird der

Baugrund und dessen verschleifende Wirkung im Folgenden diskutiert.
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5.2.2. Einfluss des Gegenkorpers

Im Rahmen dieser Arbeit wurden kohésionslose Sande und Kiese verwendet (siehe Ab-
bildung und Tabelle ) Uber der gesamten Vortriebsstrecke lagen gleichblei-
bende bodenmechanische Verhéltnisse vor. Somit wurde ein homogener und reprodu-
zierbarer Baugrund und damit Gegenkérper im tribologischen System gewéhrleistet.
Fiir sémtliche Béden wurde reiner Quarzsand und -kies benutzt (Ag., =100%). Die
vier verwendeten Bdden unterscheiden sich nur anhand ihrer Korngréfenverteilungen
(siehe Abbildung )

Die einhergehenden Anderungen des Durchmessers deo und der Ungleichférmigkeits-
zahl Cy in Abhéngigkeit vom resultierenden Verschleifl der Werkzeuge sind in den
Abbildungen und dargestellt. Mit steigendem Durchmesser dgo steigt der
Verschleifl anndhernd linear an. Da mit zunehmender Kérnungsbreite (von Boden A bis
Boden D) lediglich der Anteil an grobem Korn erhéht wurde, dndert sich der Durch-
messer dip nur geringfiigig. Nach Gleichung @ fihrt dies zum gleichférmigen Anstieg
der Ungleichformigkeitszahl Cy mit dem Durchmesser dgo (siehe Tabelle ) Unter
Beriicksichtigung der aus der Korngréflenverteilung resultierenden Einbaudichte wird
ersichtlich, weshalb der Verschleifl ansteigt (sieche Abbildung ) Durch Erhéhung
des Durchmessers dgo oder der Ungleichférmigkeitszahl wird die Einbaudichte von un-
gefihr 1,66 auf 1,94 g/cm® erhoht.

Die erhohte Kérnungsbreite und die steigende Ungleichférmigkeit des Bodens fithrt zur
verbesserten Verdichtbarkeit des Bodens und damit zur Erhéhung der Lagerungsdichte.
Der Dichteanstieg fiithrt zu erhohten Schneidkriften zwischen Baugrund und Abbau-
werkzeug und damit zum erhohten Verschleil (Eindringtiefe und Furchenbreite steigen)
22, 135].

In dieser Arbeit wurden nur multimodale Korngroflenverteilungen gewahlt, weshalb der
direkte Einfluss der Partikelgréfle auf den Verschleifl nicht nachgewiesen werden kann.
Dafiir wére eine unimodale Korngréflenverteilung notwendig. Solche Boden sind aller-

dings kaum verdichtbar, wodurch es beim Einbau nicht mdoglich ist, eine standfeste
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und damit reproduzierbare Ortsbrust einzustellen. Allerdings ist der Einfluss der Parti-
kelgrofle auf den abrasiven Furchungsverschleifl aus der werkstofftechnischen Literatur
bekannt [166-168].

Mit steigender Abrasivpartikelgrée nehmen die Kontaktspannungen zwischen dem Par-
tikel und der Werkzeugoberflache zu, wodurch die Indentations- und Furchungsbreite
und damit der abrasive Materialabtrag erhoht wird [166-168]. Der wiahrend eines Vor-
triebs angetroffene Baugrund liegt aber meistens nicht trocken und homogen verteilt
vor. Die Anwesenheit von Wasser (z.B. Erdfeuchte, Berg- oder Grundwasser) oder aber
die durch die Vortriebstechnik bedingte Zugabe von Stiitz- und Konditionierungsmit-
teln flihrt zur Verdnderung der bodenmechanischen Eigenschaften des Gegenkdrpers im
tribologischen Systems. Diese Wechselwirkung zwischen Gegenkorper, Zwischen- und

Umgebungsmedium wird im Folgenden genauer analysiert.

5.2.3. Einfluss von Zwischen- und Umgebungsmedien

Bei der Analyse der Zwischen- und Umgebungsmedien im tribologischen System TVM-
Werkzeug wurde im ersten Schritt der Einfluss des Bodenwassergehalts auf den Ver-
schleifl untersucht. Dazu wurde der Boden vor seinem Einbau in den Bodenbehélter
des RUB Tunneling Device mit einer definierten Menge an Wasser im Freifallmischer
vermengt. Unter Zuhilfenahme des theoretischen Porenvolumens im Baugrund (resul-
tierend aus der Korngrofenverteilung) wird der Wassergehalt in der verwendeten Bo-
denprobe nachfolgend in Ma.-% angegeben. In Abbildung sind die Ergebnisse der
Versuchsreihe dargestellt. Der Verschleifl erreicht bei einem Wassergehalt von ungefdhr
7,5 % sein Maximum. Danach fallt er wieder ab und geht ab einem Wassergehalt von
ungefihr 15 % in einen konstanten Verlauf tiber.

Dieses Verhalten lasst sich anhand des Proctor-Versuchs, der die Verdichtbarkeit eines
Bodens beschreibt, erklaren. In Abbildung ist die Proctor-Kurve des getesteten
Bodens iiber dem Wassergehalt aufgetragen. Die Trockendichte und somit die Verdicht-

barkeit des Bodens erreicht bei einem Wassergehalt von ungefdhr 10 % ihr Maximum
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und fallt danach wieder ab. Durch die Verdichtung wird der Porenraum verkleinert.
Das Wasser fiillt einerseits den verbleibenden Porenraum, andererseits setzt es die Rei-
bungskréfte zwischen den Bodenpartikeln herab, wodurch die Verdichtbarkeit bis zum
optimalen Wassergehalt ansteigt.

Der optimale Wassergehalt liegt fiir die in dieser Arbeit betrachteten kohésionslosen
Sande und Kiese bei S, 0,85 [145]. Das bedeutet, dass ~85% des Porenraums mit
Wasser gefiillt sind. Die Sattigungslinie (S, =1) ist in Abbildung eingezeichnet.
Nach dem Uberschreiten des optimalen Wassergehalts sinkt die Verdichtbarkeit des
Bodens wieder ab, da die eingebrachte Verdichtungsenergie durch die iiberschiissige
Wassermenge dissipiert wird.

Die Abhéangigkeit der Verdichtbarkeit vom Wassergehalt in kohésionslosen Béden ist be-
kannt und in der Literatur ausfiihrlich beschrieben [169, [L70]. Durch das im Porenraum
vorhandene Wasser und die damit verringerte Flieigrenze der Kornschiittung, werden
durch die mechanisch eingebrachte Verdichtungsarbeit hohere Lagerungsdichten erzielt.
Wie bereits zuvor beschrieben, fiihrt die erhohte Dichte des Baugrunds zur Erhéhung
der Schneidkrifte wihrend des Vortriebs und damit zum Anstieg des Verschleifles. Aller-
dings kehrt sich die dichtesteigernde Wirkung des Wassers ab S, > 0,85 wieder um. Bei
hoheren Wassergehalten wird die eingebrachte Verdichtungsenergie durch das inkom-
pressible Porenwasser kompensiert, weshalb es zu keiner weiteren Verdichtung kommt.
Die Loslichkeitsgrenze oder der Séattigungsgehalt S, lassen sich iiber das theoretische
Porenvolumen des Bodens abschétzen. Der Sattigungsgehalt liegt bei einem Wasserge-
halt von ungefidhr 12% (S, =1). Das VerschleiBmaximum stellt sich bei einem Gehalt
von 7,5 % (Sr~0,63) ein. Im Proctor-Versuch stellt sich hingegen ein Dichtemaximum
bei ungefdhr 10 % ein (S, ~0,83). Diese Abweichungen beziiglich der maximal erreich-
baren Dichte und des daraus resultierenden Verschleifles lésst sich auf das komplexe
bodenmechanische Verhalten von teil- und vollstdndig saturierten Béden zuriickfithren
171, 172].

Die Verdichtung und die damit eingebrachte Energie sind im Proctor-Versuch und im

RUB Tunneling Device unterschiedlich und nicht direkt vergleichbar. Aus diesen Griin-
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den koénnen die Abweichungen zwischen den beiden experimentellen Versuchen resul-
tieren. Die berechnete Loslichkeitsgrenze des verwendeten Bodens ist ebenfalls nicht
als exakt anzusehen. Bei der Berechnung wird von einer idealisierten Verteilung und
(sphérischen) Form der Partikelfraktionen und nicht von einer experimentellen Schiit-
tung ausgegangen. Allerdings ist bei den experimentellen Versuchen und der Berechnung
zu erkennen, dass sich aufgrund der Wasserzugabe ein Dichte- und damit Verschleif-
maximum im Bereich von 7,5-10% einstellt. Bei hoheren Wassergehalten kommt es
zur Abnahme der beiden Gréflen. Im vollsaturierten Zustand bleibt der Verschleify auf
einem niedrigen Niveau. Die weitere Zugabe von Wasser fiihrt zu keiner Verdnderung
des Verschleifles, da der Porenraum im Korngeriist bereits vollstdndig gefiillt ist.

Die Abhéangigkeit des Verschleifles vom Wassergehalt in kohésionslosen Sanden und Kie-
sen wurde durch andere Forscher in experimentellen Arbeiten bestétigt. Somit wird die
Nutzbarkeit und Aussagekraft des RUB Tunneling Devices wieder bekréftigt [169, 170,
173].

In Abschnitt wurde erldutert, dass der Vortrieb bei anstehendem Grund- oder
Bergwasser haufig den Einsatz von Stiitz- und Konditionierungsmitteln erfordert. Wie
bereits in Abschnitt erljutert, kénnen der Ortsbrust oder dem bereits gelosten
Boden wihrend des Vortriebs verschiedene Medien zugesetzt werden (beispielsweise
Wasser, Schaum oder Bentonitsuspension). Im Folgenden wird analysiert, inwiefern die
Zusatze das tribologische System TVM-Werkzeug als Zwischenmedien beeinflussen. Da-
fir wurden verschiedene ,,Versuchsszenarien* am RUB Tunneling Device abgebildet, mit
denen sich der tribologische Einfluss der Stiitz- und Konditionierungsmittel analysieren
l&sst.

Beim EPB-Vortrieb kann dem Baugrund beispielsweise Schaum zugefithrt werden, um
eine geeignete Bodenkonsistenz zur Stitzung der Ortsbrust zu realisieren. Es stellt sich
die Frage, inwiefern sich die Schaumzugabe auf die bodenmechanischen Eigenschaften
und damit auf das tribologische System TVM-Werkzeug auswirkt.

Diese Wechselwirkung untersuchten bereits mehrere Forscher [39, [154, 174, 175]. Alle
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bisherigen Untersuchungen haben gemeinsam, dass dem Boden ein definiertes Tensidge-
misch vorab zugegeben wurde. Die vorkonditionierte Bodenprobe wurde anschlieend
beziiglich des resultierenden Verschleifles untersucht. Der Gegenkdrper des vorliegen-
den tribologischen Systems besteht bei diesem Versuchsablauf somit aus einem Boden-
Schaum-Gemisch. Hinsichtlich eines realen EPB-Tunnelvortriebs lasst sich nachvollzie-
hen, dass hierbei das tribologische System in der Abbaukammer einer TVM abgebildet
wird. In der Abbaukammer befindet sich der bereits geloste Boden, der mit Schaum
vermischt wurde.

An der Ortsbrust sind die Abbauwerkzeuge aber einem anderen tribologischen System
ausgesetzt. Mittels Schaumdiisen auf dem Schneidrad wird zwar ebenfalls Schaum in den
Boden injiziert, allerdings trifft das Werkzeug auf ein ,intaktes“ Korngeriist und nicht
auf losen Boden. Aus diesem Grund entstehen erste Zweifel, ob die bodenmechanischen
Verhéltnisse und damit das tribologische System in den beiden dargestellten Fallen ver-
gleichbar sind. Allerdings werden diese beiden Systeme in der Literatur grundsétzlich
vereinheitlicht und nicht eindeutig unterschieden [B9, 174].

Um zu beweisen, dass es signifikante Unterschiede zwischen dem tribologischen System
TVM-Werkzeug und dem System ,,Abbaukammer* gibt, werden im Folgenden mehrere
Versuchsreihen am RUB Tunneling Device analysiert. Wie bereits in Abschnitt
erlautert, werden im Rahmen dieser Arbeit die Untersuchungen mit vorkonditionierten
Boden als ,ex-situ Versuche* (tribologisches System Abbaukammer) bezeichnet. Diese
fanden unter undrainierten Bedingungen statt und wurden in Kooperation mit dem
Lehrstuhl fur Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb (RUB) durchgefiihrt.

In Abbildung ist der Einfluss des Konditionierungsmittels Schaum auf den Ver-
schleifl im RUB Tunneling Device dargestellt. Der Boden wurde vor Versuchsbeginn mit
einem Tensidgemisch unter Verwendung einer definierten Aufschdum- (FER) und In-
jektionsrate (FIR) vermengt. Im Vergleich zu dem VerschleiBwert ohne Schaumzugabe
ist zu erkennen, dass das Hinzufiigen von Schaum zu einer signifikanten Verringerung
des Verschleifles fiihrt. Unabhéangig von FER und FIR ist nahezu keine Verschleifimas-

se mehr bestimmbar. Unterschiede in der resultierenden Einbaudichte fithren ebenfalls
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zu keiner messbaren Anderung des Verschleiles. Die Verringerung der Injektionsrate
flihrt zu einer Erhohung der Dichte, aber deren zuvor belegte verschleifisteigernde Wir-
kung bleibt aus. Fiir die Aufschaumrate ist ebenfalls keine Abhéngigkeit in Bezug auf
den Verschleifl zu messen. Als Anmerkung sei erwahnt, dass das beobachte Verhalten
nur fiir die untersuchten kohésionslosen Boden gilt. Bei kohédsiven Boden kénnen die
Zusammenhéange aufgrund des verdnderten bodenmechanischen Verhaltens signifikant
abweichen.

Die verschleifmindernde Wirkung des Schaums in den ex-situ Versuchen wurde durch
weitere Forscher bestétigt. Mittels rheologischer Untersuchungen wurde nachgewiesen,
dass die Schaumzugabe zur Reduzierung der Flieigrenze des Bodens fiihrt [176]. Die in-
nere Reibung zwischen den Partikeln sinkt, wodurch die Schneidkréafte zwischen Schnei-
drad und Ortsbrust sinken [B7]. Der Einfluss des Tensidgemisches auf die bodenmecha-
nischen Eigenschaften des Bodens verdeutlicht, weshalb das Konditionierungsmittel in
der Vortriebstechnik als unkritisch angesehen oder teilweise als ,,Anti-Verschlei3-Mittel*

beschrieben wird [38, 175].

Die Anderungen der bodenmechanischen Eigenschaften des Baugrunds sollen anhand
eines zweiten Beispiels untersucht werden. Beim Hydro- oder Mixschildvortrieb wird zur
Stiitzung der Ortsbrust Bentonitsuspension injiziert. Analog zu der ex-situ Versuchsrei-
he mit dem Tensidgemisch, wurde dem Boden vor Versuchsbeginn Bentonitsuspension
zugegeben (siehe Abschnitt ) Der vorkonditionierte Boden wurde wiederum im
RUB Tunneling Device getestet.

In Abbildung ist der resultierende Verschleifl in Abhéngigkeit des Suspensions-
gehalts dargestellt. Der erste Wert dient als Referenzwert, da hier lediglich 2,5 Ma.-%
Wasser und noch keine Bentonitsuspension zugegeben wurde. Sobald Bentonitsuspensi-
on hinzugegeben wird, fallt der Verschleif} trotz steigender Einbaudichte kontinuierlich
ab. Der Verlauf der Dichte dhnelt dem der Proctor-Kurven fiir Wasser und Bentonit

(siehe Abbildung )

In beiden experimentellen Versuchen (Proctor-Versuch und RUB Tunneling Device)
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stellt sich ein Dichtemaximum bei ungefahr 12,5 Ma.-% Bentonitsuspension ein. Damit
ist wie schon bei der Zugabe von Wasser nachgewiesen, dass die Fliissigkeitszugabe
zu einer erh6hten Verdichtbarkeit des kohésionslosen Bodens fithrt. Die Proctor-Kurve
zeigt ebenfalls ein Dichtemaximum, das im Vergleich zu dem Maximum bei Wasserzu-
gabe deutlich ausgepragter ist.

Zuséatzlich ist das Maximum zu héheren Zugabemengen verschoben, was auf die Einbrin-
gung von feinen Suspensionspartikeln in das Korngeriist und dem damit verdnderten
Porenraum des Bodens zuriickzufiihren ist [L71, [177]. Allerdings ist dieser fiir die Ver-
dichtbarkeit positive Effekt nicht im resultierenden Verschleifl nachzuweisen (Abbildung
). Der Einfluss der Bentonitsuspension lisst sich auf den molekularen Aufbau und
die daraus resultierenden thixotropen Eigenschaften der Suspension zuriickfihren (sie-
he Abschnitt ) [L78]. Die Scherfestigkeit und Fliegrenze der Suspension fallt bei
dulerer Belastung stark ab, weshalb Bentonitsuspensionen in zahlreichen industriel-
len Anwendungen als Schmiermittel eingesetzt werden [179]. Die undrainierten ex-situ
Versuchsreihen verdeutlichen den signifikanten Einfluss der bodenmechanischen Eigen-

schaften des Baugrunds auf den Verschleil und damit auf das tribologische System.

Beziiglich der angesprochenen Differenzierung des zugrunde liegenden tribologischen
Systems (TVM-Werkzeug oder Abbaukammer) stellt sich die Frage, ob die dargestell-
ten ex-situ Versuche aussagekraftig sind, um den Verschleif§ der Abbauwerkzeuge zu
analysieren. Um dieser Fragestellung nachzugehen, bietet der Aufbau des RUB Tun-
neling Device die Moglichkeit, einen fliissigkeitsgestiitzten Vortrieb abzubilden (siehe
Abschnitt ) Die Einleitung und Zugabe der Stiitz- und Konditionierungsmittel
erfolgt nicht vorab (ex-situ), sondern direkt wihrend des Ortsbrustabbaus (in-situ). So-
mit ist gewéhrleistet, dass der anstehende Boden dem Gegenkérper im tribologischen
System TVM-Werkzeug nachempfunden ist.

Wie bereits angesprochen, werden im Rahmen dieser Arbeit primér kohésionslose Boden
betrachtet. Zur Ortsbruststiitzung in nichtbindigen Béden wird vorwiegend die Hydro-

bzw. Mixschildtechnik eingesetzt, bei der Bentonitsuspension verwendet wird. Aus die-
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sem Grund wird die in-situ Injektion von Schaum, die bei EPB-Vortrieben in bindigen
Boéden Anwendung findet, nicht weiter untersucht. Nachfolgend wird der Einfluss der
in-situ Versuche mit Bentonitsuspension erldutert.

Ausgangspunkt fiir diese Versuchsreihe stellte ein vollstindig mit Wasser saturierter
Boden dar, der in das RUB Tunneling Device eingebaut wurde. Die Versuchsanordnung
ist in Abbildung dargestellt. Im undrainierten Zustand wird der geschlossene Bo-
denbehilter iiber die Zuleitungen mit einem definierten Uberdruck beaufschlagt. Im
saturierten Boden und in der Bentonitsuspension, die das Restvolumen des Behélters
fullt, stellt sich ein gleichméfiger Druck ein. Dieser wird mit Hilfe der implementierten
Porenwasserdrucksensoren (PWD) gemessen und kontrolliert (siehe Abbildungen
und ) Im néchsten Schritt wird die Drainage an der Riickwand gedffnet. Das Po-
renwasser flieflt solange aus, bis sich durch die Penetration der Bentonitsuspension in
die Ortsbrust eine undurchlissige und damit druckhaltende Schicht im Boden gebildet
hat (siehe Abschnitt ) Bei Betrachtung des gemessenen Porenwasserdrucks ist die
Stiitzwirkung der Suspension nachweisbar (siehe Abbildung )

Die hinter dem Schneidrad liegende mit Suspension gefiillte ,Abbaukammer* weist wei-
terhin den voreingestellten Injektionsdruck auf. In der Ortsbrust ist bis in wenige Zen-
timeter Tiefe ein identischer Porenwasserdruck zu verzeichnen. Anschlieffend folgt ein
Ubergangsbereich, in dem der Porenwasserdruck vollstindig abfillt (kein Uberdruck
mehr messbar). Durch die Penetration der Suspension in die Ortsbrust wird die Durch-
lassigkeit des Bodens reduziert. Die anstehenden Driicke stehen in diesem Bereich im
Gleichgewicht und die Ortsbrust wird gestiitzt (siche Abbildung ) [180]. Hierbei
kann noch unterschieden werden, inwiefern sich die haufig als Filterkuchen bezeichnete
druckhaltende Zone ausbildet.

Wenn die Partikelgréflen der in der Bentonitsuspension dispergierten Feststoffe gro-
Ber als die Porendurchmesser in der Ortsbrust sind, bildet sich ein &uflerer Filterkuchen
[181]. Die Suspensionspartikel werden direkt an der Oberfliche angelagert und bilden an
der Ortsbrust eine Membran (siehe Abbildung a). Hierbei wird die hydrostatische
Druckdifferenz direkt auf das Korngeriist iibertragen [182]. Dieser Fall tritt allerdings
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meist nur bei bindigen Béden auf, da der Porenraum im Vergleich zu nichtbindigen
(kohé&sionslosen) Béden deutlich kleiner ist.

Wenn der Porendurchmesser grofier als die Feststoffpartikelgrofle ist, kommt es zur Aus-
bildung einer Penetrationszone (innerer Filterkuchen) [183]. Die Suspension dringt in
die Ortsbrust ein und die darin enthaltenen Feststoffe werden im Korngeriist abgefil-
tert (siehe Abbildung b). Der Porenraum verkleinert sich zunehmend, wodurch
die Durchlissigkeit des Bodens sinkt. Die Ubertragung der Druckdifferenz findet dabei
einerseits wie beim dufleren Filterkuchen und andererseits entlang der Porenkanéle in
Abhéngigkeit von der FlieBgrenze der Suspension statt [182].

Die zeitabhéngige Eindringtiefe der Suspension bedingt sich aus dem Verhéltnis der Sus-
pensionspartikelgrofie und des Porendurchmessers [179]. Der dritte Fall beschreibt die
sogenannte ,reine Eindringung® (siche Abbildung c). Die Suspensionspartikelgrofie
ist hierbei geringer als die der kleinsten Porenkanéle. In Abhéngigkeit von der Penetrati-
onstiefe wird die Druckdifferenz mit Hilfe von Schubspannungen zwischen Suspensions-
und Bodenpartikeln iibertragen [181]. Aufgrund der im Versuch gemessenen Porenwas-
serdruckverldufe wird davon ausgegangen, dass sich in den durchgefiithrten Versuchen

am RUB Tunneling Device eine Penetrationszone und damit ein innerer Filterkuchen

bildet (siche Abbildungen jB.67 und )

Die Diskussion der bodenmechanischen Vorgénge soll verstindlich machen, dass es
durch die Injektion der Suspension in die Ortsbrust zur Einbringung von Feststoffen in
das Korngeriist kommt. Durch die Verringerung der Durchléssigkeit des Bodens wird
der Spannungszustand des Bodens verdndert [184]. Dieser setzt sich aus hydrostati-
schen (Porenwasserdruck) und effektiven (,,Korn-zu-Korn“) Spannungen zusammen.
Die Injektion des Stitzmediums kann zur Verfestigung des Bodens fiihren [[184]. Aus
diesem Grund ldsst sich vermuten, dass der Gegenkorper des tribologischen Systems
TVM-Werkzeug nicht identisch zu dem des Systems Abbaukammer ist (ex-situ

Versuchsanordnung).
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Sobald der (in-situ) Vortrieb gestartet und der Boden abgebaut wird, besteht der tri-
bologische Gegenkorper aus der suspensionsinfiltrierten Ortsbrust und nicht aus einem
(undrainierten) Boden-Suspensions-Gemisch. Um die bodenmechanischen Verhéltnisse
genauer zu untersuchen, wurden in Kooperation mit dem Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Lei-
tungsbau und Baubetrieb (RUB) Triaxialversuche am Lehrstuhl fiir Grundbau, Boden-
und Felsmechanik (RUB) durchgefiithrt. Wie in Abschnitt @ beschrieben, wurden die
Versuche unter drainierten Bedingungen durchgefithrt. Somit konnten zu den in-situ
Versuchen am RUB Tunneling Device vergleichbare bodenmechanische Randbedingun-
gen geschaffen werden. Die Zugabe von Bentonitsuspension unter drainierten Bedingun-
gen fithrt zur Erhéhung der Scherfestigkeit des Korngeriists. In Abbildung sind
die daraus resultierenden Scherparameter dargestellt.

Die zuvor erwahnte Abfilterung und Einlagerung der Bentonitpartikel in das Kornge-
riist fithrt zur Bildung von Kohésionskréften in dem urspriinglich kohésionslosen Boden.
Dieser sogenannte Konsolidierungsprozess, der die Anderung des Spannungszustands
und die damit verbundene Verfestigung des Bodens beschreibt, wurde in der Litera-
tur ebenfalls nachgewiesen [171), 181, 184]. Durch die entstehende Stiitzschicht wird die

Druckdifferenz in Form von effektiven Spannungen auf das Korngeriist iibertragen [181].

Auf Basis der bodenmechanischen Wechselwirkung zwischen Bentonitsuspension und
Korngeriist werden nun die Ergebnisse der in-situ Versuche am RUB Tunneling De-
vice betrachtet. Die Verschleifliwerte der fliissigkeitsgestiitzten Versuche sind in Abbil-
dung fiir zwei Injektionsdriicke dargestellt. Der aufgefithrte Referenzwert wurde
mit Hilfe eines vollsténdig saturierten Bodens ohne Bentonitinjektion ermittelt. Hier-
bei wurden undrainierte Versuche mit verschiedenen Uberdriicken gefahren. Es konnte
dabei keine Druckabhéngigkeit des Verschleifles verzeichnet werden, weshalb der Refe-
renzwert ohne die Nennung eines Druckes angegeben ist. Die Druckunabhéngigkeit ist
im undrainierten Zustand nachvollziehbar. Der aufgebrachte Druck erhoht lediglich den
Porenwasserdruck des vollstdndig saturierten Bodens und nicht die effektiven Spannun-

gen im Korngeriist [171]. Die Anderung der Porenwasserdriicke konnte mit Hilfe der
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PWDs bestétigt werden.

Sobald allerdings Bentonitsuspension in die Ortsbrust injiziert wird, steigen die Ver-
schleifiwerte im drainierten Experiment an (sieche Abbildung ) Bei einem Uber-
druck von 0,8 bar hat sich der Verschleil mehr als verdoppelt. Wie in den vorangegangen
Abschnitten erldutert, fiihrt die Verfestigung des Bodens zur Erhohung der Schneid-
krafte und damit zur Erhohung des Verschleifles. Aulerdem wird ersichtlich, dass eine
Druckabhéngigkeit des Verschleifles im drainierten Versuch besteht. Bei einem Injekti-
onsdruck von 0,2 bar fallt der Verschleil geringer aus als bei 0,8 bar.

Um die entstandene Druckabhéngigkeit zu belegen, wurde das kontinuierlich gemessene
drainierte Volumen (Ausfluss) in Abbildung dargestellt. Das von der Versuchs-
dauer abhingige abgebaute Porenvolumen dient hierbei als Referenzwert. Dieses wurde
mit Hilfe der Porositéat des Korngeriists und des durchstrémten Querschnitts berechnet.
Der druckabhéangige Ausfluss korreliert mit der Menge an ,gefilterter* Suspension in der
Ortsbrust.

Dadurch kénnen qualitative Aussagen zur Menge an eingelagerten Partikeln im Kornge-
riist getroffen werden. Das abgefilterte Volumen nimmt mit steigendem Injektionsdruck
zu (siehe Abbildung ), weshalb der Konsolidierungsprozess und damit die Verfes-
tigung des Bodens zunimmt. Die Schneidkrafte zwischen Werkzeug und Ortsbrust und
somit der Verschleifl steigen wieder an.

Die diskutierte Versuchsreihe zeigt, wie komplex der Einfluss und die Wechselwirkung
der tribologischen Systemkomponenten sein kénnen. Der Gegenkérper und insbesondere
dessen bodenmechanische Eigenschaften werden durch die Zugabe eines Zwischen- oder
Umgebungsmediums signifikant beeinflusst. Der resultierende Verschleify kann dadurch
um mehrere GroBenordnungen variieren. Die vortriebsbedingte Injektion von Schaum
oder Bentonitsuspension fithrt zur Wechselwirkung zwischen Gegenkérper und Zwi-
schenmedium. Am Beispiel der ex-situ und in-situ Versuche mit Bentonitsuspension
wird das Ausmaf} dieser Wechselwirkung veranschaulicht.

Das ,reaktionsfihige Zwischenmedium® fithrt bei den ex-situ Versuchen zu einer ver-

schleiBmindernden und bei den in-situ Versuchen zu einer verschleiflsteigernden Wir-
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kung. Die auch in der Literatur verwendeten realitdtsfernen undrainierten Versuche
an vorkonditionierten Bodengemischen eignen sich aus diesem Grund nicht dazu, das
tribologische System TVM-Werkzeug abzubilden. Die in-situ Versuchsanordnung und
die Bildung des Stiitzmechanismus verdeutlichen die vielversprechende Gestaltung des
RUB Tunneling Devices. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit ist dies der einzige publizierte
,, Verschleif3-Versuchsstand“, mit dem die Fliissigkeitsstiitzung abbildbar ist.

5.2.4. Einfluss des Grundkorpers

Der Grundkérper oder das Abbauwerkzeug stellt die letzte zu betrachtende tribologische
Systemkomponente dar. Der Fokus liegt auf den verwendeten (Werkzeug-)Werkstoffen.
Geometrisch bedingte Einfliisse werden im Rahmen dieser Arbeit nicht untersucht. In
Abbildung ist der Einfluss der Probenstiftwerkstoffe auf den Verschleil im RUB
Tunneling Device dargestellt. Die Werkstoffe sind in Abhéangigkeit der (Eindring-)Hérte
aufgetragen.

Der Verschleifl der Hartmetallgiiten fallt am geringsten aus, obwohl die Harte der Werk-
zeugstihle und der Ferro-Titanit® MMC Giiten teilweise gleich oder héher ist. Wenn
der Verschleil allerdings iiber der Ritzharte H, aufgetragen wird, sinkt der Verschleif3
erwartungsgemif mit steigender (Ritz-)Hérte (siehe Abbildung ) Somit ist nach-
gewiesen, dass im RUB Tunneling Device priméar Furchungsverschleifl auftritt. Anteile
von Korngleitverschleil werden auch auftreten, stellen aber nicht die dominante Ver-
schleiflart dar. Die auch im Cerchar oder LCPC Versuch genutzte (Eindring-)Hérte ist
somit auch hier nicht der optimale Werkstoffkennwert, um den Verschleiliwiderstand
abzuschétzen.

Hartphasengehalt, -gréfle und -verteilung haben ebenfalls Einfluss auf den abrasiven
Verschleifiwiderstand (sieche Abschnitt @) Der nachfolgende Abschnitt befasst sich
ausfithrlich mit den mikrostrukturellen Zusammenhéngen und Wechselwirkungen zwi-
schen den einzelnen Gefiigebestandteilen. Der Einfluss des Werkzeugwerkstoffs auf den

Verschleifl im RUB Tunneling Device soll daher an dieser Stelle nur beziiglich der Nutz-
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barkeit der Versuchsergebnisse diskutiert werden.

Die aufgezeigte Unstimmigkeit hinsichtlich der (Eindring-)Héarte und des Verschleiles
ist ebenfalls in den Ergebnissen des Reibradversuchs (ASTM-G65) nachzuweisen (siehe
Abbildung ) Der Werkstoff mit der Nummer 17a (X210Cr12-weichgegliiht) hat
eine hohere Harte als der Werkstoff mit der Nummer 23a (HS6-5-2C-weichgegliiht), je-
doch ist der Verschleilbetrag des hirteren Werkstoffs grofier.

Die sich in ihrer Aussage deckenden Ergebnisse des RUB Tunneling Device und des
Reibradversuchs verdeutlichen, dass die (Eindring-)Hérte nicht uneingeschrankt nutz-
bar ist, um den Widerstand gegen Furchungsverschleifl abzubilden. Diese Aussage lisst
sich zusétzlich mit Abbildung belegen. Es besteht kein linearer Zusammenhang
zwischen der Ritz- und der Eindringhéirte der untersuchten Hartmetallgiiten. Der er-
sichtlich gewordene Einfluss der Gefiigeausbildung wird im folgenden Abschnitt auf

mikrostruktureller Ebene diskutiert.

5.3. Werkstoffabhangige Analyse der VerschleiBmechanismen

Die Analyse des tribologischen Systems TVM-Werkzeug mit dem RUB Tunneling De-
vice hat erste Fragen in Bezug auf die werkstoffabhéngigen Verschleifivorginge und
-mechanismen aufgeworfen. Aus diesem Grund werden die verschiedenen Verschleifime-
chanismen in diesem Abschnitt analysiert und unter Beriicksichtigung der einzelnen
Gefligebestandteile diskutiert. Dabei wird zwischen dem abrasiven Materialabtrag, der
vornehmlich durch Furchungsverschleil an den Substratwerkstoffen der Abbauwerkzeu-
ge auftritt und der zyklisch induzierten Oberflichenzerriittung differenziert. Die Ober-
flichenzerriittung tritt aufgrund der mechanischen Werkstoffeigenschaften vornehmlich
bei den VerschleiBBschutzschichten auf [44]. Hierbei liegt der Fokus auf den Hartmetal-
len, da diese in Werkzeugbereichen eingesetzt werden, die verstarkt zyklisch schlagenden

Belastungen ausgesetzt sind.
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5.3.1. Materialabtrag in Folge von Furchungsverschleil3

An dieser Stelle werden die Ergebnisse aus Abschnitt wieder aufgegriffen. Es folgt
die Analyse des Werkstoffeinflusses am RUB Tunneling Device und die angesprochenen
mikrostrukturellen Zusammenhénge. Der Materialabtrag in Folge von Furchungsver-
schleif} beschreibt den Oberflichenabtrag durch ritzende und furchende Partikel (sie-
he Abschnitt @) [, 1&. Am RUB Tunneling Device werden die Verschleifivorginge
makroskopisch abgebildet und als integraler Verschleiflbetrag dargestellt. Um den Ver-
schleifvorgang auf mikrostruktureller Ebene zu analysieren, wurden Nanoritzversuche
durchgefiihrt.

Damit kann das Einzelritzereignis in der Werkzeugoberfliche durch ein einziges idea-
lisiertes abrasives Partikel (Indenter) dargestellt werden. Wie bereits in Abschnitt @
angesprochen, wird der Widerstand gegen Furchungsverschleiff mafigeblich vom Hart-
phasengehalt, -gréfe und deren Verteilung auf mikrostruktureller Ebene bestimmt.

In Abbildung ist die Wechselwirkung zwischen dem Ritz-Indenter und dem Werk-
stoffgefiige des Kaltarbeitsstahls X153CrMoV12 dargestellt. Die Furchenbreite w ist ein
Ma$ fiir die Eindringtiefe des Indenters in dem Gefiige. Die Furchenbreite in der Hart-
phase (wgp) ist im Vergleich zur Furchenbreite in der Metallmatrix (wasar) geringer.
Der Furchungswiderstand der Hartphasen ist somit grofer als der der Metallmatrix [1§].
Des Weiteren ist sehen, dass die Matrix vorwiegend durch Mikrospanen und Mikropf-
ligen abgetragen wird. Die Furche zeigt eine gleichméfiige und homogene Ausbildung,
weshalb Mikrobrechen auszuschliefen ist. Mikroermiiden liegt wegen des einmaligen
Ritzereignisses nicht vor. Bei der mikrostrukturellen Betrachtung eines Ritzes an einem
Hartverbundwerkstoff werden die Unterschiede zu dem gezeigten Ritz deutlich.

In Abbildung ist die geritzte Oberflache einer Nickelbasis- Auftragschweifllegierung
(Ni-B-Si) mit eingelagerten Wolframschmelzkarbiden (WSC) in zwei VergréBerungen
dargestellt. Dieser Werkstoff wird fiir verschlei8bestiandige Auftragschweiflungen an Ab-
bauwerkzeugen eingesetzt. In Teilbild a wird der Furchenbreitenunterschied zwischen

Matrix (warar) und Hartphase (wgp) sichtbar. Die nach Gleichung @ resultierende
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Ritzhérte ist fiir den Hartstoff WSC deutlich hoher als fiir die Matrix. Von daher miis-
sen Ritzharten in hartphasenhaltigen Werkstoffen als integrale Werte betrachtet werden
(in Abhéngigkeit vom Hartphasen- und Hartstoffgehalt) [132].

In Abbildung b ist die markierte Grenzfliche zwischen Karbid und Matrix ver-
groflert dargestellt. Die phasenabhéngigen Mikromechanismen der Abrasion werden
veranschaulicht. Die Matrix wird aufgrund ihrer verhaltnisméfiigen hohen Zahigkeit
und geringen Héarte gespant und gepfliigt, wodurch Aufwiirfe an den Ritzflanken und
eine relativ geringe Oberflachenrauheit im Ritzgrund vorliegen. Die Risse im Wolfram-
schmelzkarbid weisen auf Mikrobrechen hin [1&]. Die geringe Bruchzéhigkeit des Karbids
fithrt zur Bildung von senkrecht zum Ritz liegenden Rissen. Der Ubergang im Ritzver-
lauf vom duktilen Furchen des Gefiliges zum sproden Brechen der Karbide wird bei
Betrachtung eines Nanoritzes in Hartmetall veranschaulicht (siche Abbildung )
Die Ritzflanken sind unregelméfBig und der Ritzgrund weist eine hohe Oberflichenrau-
heit auf.

Das fiir das Mikrobrechen charakteristische Erscheinungsbild der Furche bedingt sich
aus dem hohen Gehalt an spréden Hartstoffpartikeln. Hartmetalle bestehen zu 75 bis
96 Ma.-% aus Wolframmonokarbid, weshalb der Furchungswiderstand primér aus den
Eigenschaften der Karbide resultiert. Der Einfluss des zéhen Binder- oder Matrixwerk-
stoffs nimmt mit sinkendem Gehalt (Vo) ab. Aus diesem Grund ist in dem Ritzverlauf
der Hartmetallprobe vorwiegend Mikrobrechen zu erkennen. Die Karbide werden ge-
brochen und aus der Matrix gefurcht.

Andererseits fiihrt die hohe Harte der Wolframkarbide zu einer geringen Eindringtiefe
und damit geringeren Furchungsbreite w, wodurch der Ritzwiderstand von Hartmetal-
len gegeniiber dem zuvor vorgestellten Gefiige der Nickelbasis-Auftragschweifilegierung
iiberlegen ist. Die Ritzhéirten der untersuchten Werkstoffe sind in Tabelle auf-
gelistet. Die martensitischen Stihle (C45Q&T, C60 Q& T und 42CrMo4 Q&T) wei-
sen geringe Ritzhédrten auf, da sie keine oder nur geringe Mengen an Hartphasen
enthalten. Der steigende Hartphasengehalt der Werkzeugstahle (X40CrMoV5-1 SHM,
X153CrMoV12 Q&T und HS6-5-2C SHM) fithrt zur signifikanten Erh6hung der Ritz-
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harte H,.

Die Verschleischutzschichten (MMCs und Hartmetalle) weisen aufgrund der hohen
Hartstoffgehalte die héchsten Ritzharten auf. Die Ritzhirte der Hartmetalle ist un-
ter Berticksichtigung des Hartstoffgehalts und der Hartstoffgréfle in Abbildung
dargestellt. Die niedrigste Ritzhérte hat das Hartmetall mit dem hochsten Binder-
gehalt (CTE50A). Bei den Ferro-Titanit® Giiten besitzt die Giite mit dem hochsten
TiC-Gehalt (WFN-60%-TiC) und damit geringsten Matrixgehalt die hochste Ritzhirte
(siehe Tabelle )

Auf Basis dieser Erkenntnisse werden die Ergebnisse der experimentellen Untersuchun-
gen (RUB Tunneling Device und Reibradversuch) plausibel. Die Auftragung des Ver-
schleifles tiber der Ritzhéarte verdeutlicht die Wechselwirkungen zwischen Abrasivparti-
kel und Gefiigeausbildung des Werkzeugs (Abbildung )

Der Furchungswiderstand im Einzelritzereignis (Nanoritzen) kann mit Hilfe des RUB
Tunneling Devices skaleniibergreifend auf den abrasiven Materialabtrag eines Ab-
bauwerkzeugs (Furchungsverschleil) dargestellt werden. Die Ergebnisse belegen, dass
der abrasive Materialabtrag durch die Gefiigeausbildung bestimmt wird. Die hoch
hartphasen- und hartstoffhaltigen Werkstoffe stellen somit eine optimale Lésung zum
Schutz des Substrats vor Furchungsverschleil dar. Wie bereits in Abschnitt @ an-
gesprochen, sind die Abrasion und insbesondere die Mikromechanismen Furchen und
Spanen nicht die einzigen zu beriicksichtigenden Verschleifmechanismen. Die in Ab-
schnitt beschriebene zyklisch induzierte Oberflichenzerriittung, die priméar bei
den Hartmetalleinsétzen eines Abbauwerkzeugs auftritt, wird im folgenden Abschnitt

analysiert [44, p1].

5.3.2. Zyklisch induzierte Oberflachenzerriittung

Der wiederkehrende Aufprall abrasiver Bodenpartikel auf die Abbauwerkzeugoberfla-
che fiihrt zur Schédigung, die in den folgenden Abschnitten diskutiert werden soll.

Die Ergebnisse aus den Abschnitten und werden hier wieder aufgegriffen,
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um den Einfluss der resultierenden Ermiidungsprozesse zu untersuchen. Zuerst werden
die im Stofverschleil-Versuch resultierenden mikrostrukturellen Schédigungen analy-
siert. Anschlieflend wird das werkstoffabhéngige Ermiidungsverhalten und dessen Ein-
flussfaktoren diskutiert. Ziel ist es wiederum, ein skaleniibergreifendes Verstédndnis von
den mikrostrukturellen Schadigungen und dem resultierenden ,,makroskopischen* Werk-
stoffverhalten unter zyklisch schlagender unterkritischer Belastung zu erhalten. Zuletzt
werden die signifikanten Ergebnisse und Korrelationen noch einmal zusammenfassend

gegeniibergestellt.

Analyse der mikrostrukturellen Schadigung

Mit Hilfe des StoBverschleiB-Versuchs wurden die Hartmetall- und Ferro-Titanit®-
Proben zyklisch schlagend belastet, um die ermiidungsinduzierten Schiddigungen im
Gefiige zu untersuchen (siehe Abbildung ) In Abhéngigkeit der Zyklenzahl und
der aufgebrachten Lastamplitude fithrt die zyklische Belastung mit dem sphérischen In-
denter zur Bildung einer kugelkalottenformigen Kontaktflache. Auflerhalb dieser ,,Prall-
flache* bildet sich an der Oberfliche ein Ringbruch (siche Abschnitt ) Mit Hilfe
der FIB-Technik und einer geteilten Probe konnte der Probenquerschnitt und damit
die Rissausbreitung im Volumen untersucht werden (siehe Abbildungen ,
und ) Die durch die Versuche entstehende (volumetrische) Rissgeometrie ist in
Abbildung schematisch dargestellt.

Der sich bildende Kegelstumpf, der als Ringbruch an der Probenoberflache beginnt, ist
in der Literatur als Hertz’scher Kegelbruch bekannt [[185, 186]. Dieser wird auf Basis
der Hertz’schen Theorie fiir elastische Kontakte (,Hertz’sche Pressung®) beschrieben
[187]. Wenn die Oberfliche eines sproden Materials durch einen sphéarischen Indenter
belastet wird, bildet sich aufgrund des radialen Zugspannungsmaximums an der Ober-
flache ein Ringbruch [[185]. Anschlieend wéchst der konzentrische Riss in Form eines
Kegelstumpfes in das Volumen (sieche Abbildung ) [188, 189]. Die Bildung und das
Wachstum des Ring- sowie Kegelbruchs findet wéhrend der Entlastungsphase statt. In
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dieser Phase kommt es zur Uberlagerung (Superposition) der Zugspannungen mit den
maximalen Druckspannungen [188]. DAVIES und ROESLER haben nachgewiesen, dass
sich Ring- und Kegelbriiche im Bereich des stabilen (unterkritischen) Risswachstums
ausbreiten [157, 190]. Der in Abschnitt préasentierte StoBverschlei3-Versuch bildet
genau dieses unterkritische Risswachstum in Folge zyklischer Stofibelastungen ab und
erscheint somit geeignet, das Ermiidungsverhalten der Verschleifischutzschichten bei zy-
klisch schlagender Belastung abzubilden [191], 192].

Um Rissbildung und -wachstum genauer zu verstehen, ist der Querschnitt der Kon-
taktfliche (Kontaktflichenradius a) zwischen Indenter und Probenoberfliche in Abbil-
dung schematisch dargestellt. Der Aufprall des Indenters (Belastungsphase) und
die elasto-plastische Deformation der Oberfliche erzeugen unterhalb der Kontaktfliche
Druckspannungen. Auflerhalb davon resultieren Zugspannungen. Wie bereits erwahnt,
fiihrt Uberlagerung der Spannungen zum Risswachstum wihrend der Entlastungsphase.
Beim ideal elastischen Kontakt wiirde die maximale Zugspannung und damit der Ring-
bruch am Kontaktflichenradius entstehen (r=a) [157, 193]. Aufgrund der plastischen
Verformung der Probenoberfliche ist der Ringbruchradius r zu héheren Werten ver-
schoben (r>a bzw. r=a+ Ar) [194, [195]. Fir die untersuchten Hartmetall-Proben
ergab sich ein reproduzierbares Radiusverhaltnis von r/a=1,05 £ 0,02 und fiir die Ferro-
Titanit® Proben ein Verhéltnis von r /a=1,09+0,01. Der ermittelte prozentuale Anstieg
des Ringbruchradius wird in der Literatur ebenfalls bestétigt [L88, 196].

Die Kontakt- oder Prallflache resultiert aus den elastischen Eigenschaften des Indenters
(SizN4-Kugel mit einem E-Modul von ~ 320 GPa) und der elasto-plastischen Verfor-
mung des Probenwerkstoffs. Untersuchungen zeigten, dass es bei den Versuchen zu
keiner plastischen Verformung des Indenters kam (siehe Abbildung ) Lediglich
Wolframkarbidfragmente driickten sich in die Oberfliche des Indenters. Diese sind auf
den rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen insbesondere im Riickstreuelektronen-
kontrast zu erkennen (siehe Abbildung c). Durch das regelméfige Wechseln des
Indenters konnte somit gewéhrleistet werden, dass es zu keiner Beeinflussung der Er-

gebnisse durch den Indenter kommt. Die Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen
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bestatigt sich auch durch die gleichbleibenden Aktuatorwege, die eine Art Riickfederung
des Indenters wahrend der Entlastungsphase darstellen (siche Tabelle )

Unter Nutzung einer definierten Kraft und Zyklenzahl ist die plastisch verformte Kon-
taktfliche fiir alle Hartmetallgiiten annahernd gleich (ebenso fiir die Ferro-Titanit®
Giiten). Aus diesem Grund erscheint die plastische Verformung der Proben und damit
der Ringbruchradius nur von der aufgebrachten Last abhéngig zu sein. Diese Aussage
wurde durch MONTGOMERY bestétigt [51].

Die ebenfalls zu beriicksichtigende elastische Verformung des Indenters fiithrt zu einer
geometrischen Anderung der Kontaktfliche. Anhand der residualen plastischen Defor-
mationszone ist diese nach dem Versuch allerdings nicht mehr nachvollziehbar. Jedoch
belegen die Ergebnisse, dass der Einfluss fiir alle untersuchten Werkstoffe gleich sein
muss, weshalb die Unterschiede in den E-Moduln (Indenter und Probenwerkstoff) fur
die Versuchsreihen in dieser Arbeit vernachlassigbar sind. Basierend auf diesem Wissen,
dass die in dieser Arbeit verwendete Methodik zur Abbildung und Analyse der ermii-
dungsinduzierten Oberflachenzerriittung zielfiihrend ist, wird die Rissbildung und das

Risswachstum im Folgenden weiter untersucht.

Die sich bildenden Ringbriiche und Prallflichen werden auf Basis von rasterelektronen-
mikroskopischen Analysemethoden (quantitative Bildanalyse und EBSD) und Nanoin-
dentationsmappings untersucht. Zuerst werden die Ergebnisse fiir die Hartmetallgiiten
betrachtet und diskutiert. Die Ergebnisse fiir die Ferro-Titanit® Giiten werden abschlie-
Bend vergleichend gegeniibergestellt.

Begonnen wird mit der Betrachtung der Prallflache der Hartmetallproben (siche Abbil-
dung ) In den vier Teilbildern ist mit steigender Vergrélerung von Teilbild a bis
d zu erkennen, dass die Wolframkarbide im Vergleich zum Kobalt-Binder hervorstehen.
Dieser Vorgang dhnelt der von UPADHYAYA beschriebenen Binder-Extrusion (siche Ab-
schnitt ) Die Karbide werden verschoben und der Binder aus den Karbidzwischen-
raumen gedrangt [99]. In Folge der Spannungsinderung innerhalb der Wolframkarbide

kommt es zur verstirkten Fragmentierung [100]. AuBlerdem ist in den Teilbildern ¢ und
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d (Abbildung ) die heterogene Oberflichenstruktur der Karbide auffillig. Dies ist
auf das Zerriitten und Fragmentieren der Karbide zuriickzufiihren.

Zur Analyse der oberflichennahen Verformung des Hartmetalls in der Prallfliche wur-
den Nanoindentationsversuche durchgefiihrt, um das Deformationsverhalten der beiden
Gefiigebestandteile (WC und Binder) isoliert voneinander betrachten zu kénnen. Un-
ter Beriicksichtigung der Gefiigeaufnahmen von Nanoindents in Hartmetall wird neben
dem Zerritten ein weiterer Grund fiir die heterogene Oberflachenstruktur der Wolfram-
karbide ersichtlich (siehe Abbildung ) Die verformungsinduzierten Spannungen
fithren zur Bildung von Gleitlinien, die insbesondere in Teilbild d (Abbildung ) zu
erkennen sind. Dies bestétigt die Aussage von GEE & MINGARD, dass Wolframkarbide
ebenfalls ein geringes elasto-plastisches Deformationsvermogen aufweisen [[101], 102]. In
Bezug auf den Verbund (WC-Co Hartmetall) spielt die Plastizitat der Karbide im Ver-
gleich zur Plastizitdt des Binders allerdings nur eine untergeordnete Rolle [[103, 104].
Im Bereich des Binders sind in Abbildung ebenfalls lokalisierte Verformungen
erkennbar (Gleitlinien und -bénder).

Um die Verformungsstrukturen auf mikrostruktureller Ebene genauer zu betrachten,
wurden Referenzproben aus Kobalt hergestellt. Der dafir hergestellten Testlegierung
wurden 30 Ma.-% Chrom zulegiert, um die kfz-Struktur (a-Co) bei Raumtemperatur
zu stabilisieren [83]. Da davon ausgegangen werden kann, dass der Kobalt-Binder in ei-
nem Hartmetall aufgrund von Diffusionsprozessen ebenfalls eine kfz-Struktur aufweist
(W und C diffundieren in den Binder) [84], werden die Proben zur niherungsweisen Ab-
bildung des Deformationsverhaltens des Binders im Hartmetall genutzt. Natiirlich ist
die verwendete Referenzlegierung nicht mit dem Binder in einem Hartmetall gleichzu-
setzen. Der aus der Gefiigeausbildung und Herstellung resultierende Spannungszustand
und das Verformungsverhalten wird auf mikrostruktureller Ebene abweichend sein. Die
chemische Zusammensetzung (W und C gelost in Co), der Losungszustand (Bildung von
feinsten Ausscheidungen im nm-Bereich, z.B. Co3W) und auch die Verspannung des
Binders im WC-Gertist fithren zu signifikanten Anderungen im Verformungsvermogen

des Binders. Allerdings geht es hier um die qualitative Abbildung der mikrostrukturel-
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len Vorginge, weshalb die ,Binder-Referenzproben* genutzt wurden.

An den Proben wurden Nanoindentationsmappings erstellt (sieche Abbildung ),
um das Deformationsverhalten und die resultierenden Verformungsstrukturen isoliert
vom WC betrachten zu kénnen. Im Bereich des Indents sind ausgeprigte lokalisierte
Verformungen erkennbar, die auf Gleitbander, Stapelfehler oder Verformungszwillinge
hinweisen [[73]. Diese kénnen wiederum aus der spannungsinduzierten Phasenumwand-
lung (a-e-Umwandlung) resultieren [82, 116]. Die lokalisierte Verformung des Binders
ist auch im Stoflverschleif}-Versuch nachweisbar. Die Gefiigeaufnahmen der getesteten
Binder-Referenzproben sind in Abbildung dargestellt.

In den dargestellten Bereichen, die auflerhalb der Prallfliche liegen, sind wieder Ver-
formungsstrukturen und sogar Risse auf der Oberfliche zu registrieren. Anhand der
Ausbildung ist davon auszugehen, dass die Risse entlang kristallographischer Struktu-
ren laufen (z.B. Korn- und Phasengrenzen oder Gleitbénder).

Die ergénzende Betrachtung der Binder-Referenzproben soll verdeutlichen, dass es zu
signifikanten lokalisierten Verformungen kommt, die die mechanischen Eigenschaften
des Binders beeinflussen konnen [35]. Beispielsweise haben RoA ET AL. fir Hartme-
talle nachgewiesen, dass der Kobaltbinder Héarten im Bereich von 750 HV10 aufweist
[86]. Reines a-Co weist hingegen nur eine Harte von 100HV10 auf. Somit wird das

resultierende Deformationsverhalten des Binders signifikant abweichen.

Zurickkommend auf die Stofiverschlei-Versuche, wird die angesprochene
Wolframkarbid-Fragmentierung noch einmal aufgegriffen (siehe Abbildung ) Die
Bruchstiicke der Karbide finden sich angehduft im Randbereich der Prallfliche. Da die
Fragmentierungen allerdings lediglich durch den direkten Kontakt mit dem Indenter
entstehen und der Fokus dieser Untersuchungen auf den ermiidungsinduzierten Rissen
auflerhalb der Prallfliche liegt, wurden diese nur ergdnzend betrachtet. Die folgenden
Analysen befassen sich mit der Ausbildung der Ringbriiche und deren Verlauf bzw.
Ausbreitung auf mikrostruktureller Ebene.

In Abbildung B.10j sind diverse rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von
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Ringbriichen dargestellt. Beim Vergleich der Rissverldufe in den Wolframkarbiden
und dem Binder werden Unterschiede in der Ausbildung deutlich. Wenn ein Riss
transgranular durch ein WC oder intergranular entlang der Grenzfliche WC/Co
l&uft, ist ein geradliniger Verlauf zu beobachten. Im Binder ist ein sprunghafter oder
stufenartiger Verlauf der Risse zu sehen [116, 119]. Bei der qualitativen Betrachtung
der Rissverlaufe lasst sich die Aussage von FISCHMEISTER & SIGL bestétigen, dass die
Schédigungsprozesse und das Risswachstum bei unterkritischer zyklisch schlagender
Belastung vorwiegend in der Binderphase stattfinden [104, 11§].

Um die durch den Stofiverschleifl resultierende Rissausbildung genauer zu charakterisie-
ren, wurde die quantitative Bildanalyse und EBSD-Technik (Analyse der verschiedenen
Risspfade) genutzt. Die Verwendung der EBSD-Technik zur Sichtbarmachung des
Rissverlaufs ist in Abbildung [B.84 beispielhaft dargestellt. Basierend auf diesen
Aufnahmen wurde der Riss anhand der verschiedenen Risspfadanteile separiert. Die
Risspfade wurden wie in Abschnitt eingefiihrt in C (transgranular durch WC), B
(transgranular durch Co), B/C (intergranular entlang WC/Co Grenzfliche) und C/C
(intergranular entlang WC/WC Grenzflache) unterteilt. In Abbildung sind die
verschiedenen Pfade schematisch dargestellt. Durch die Nutzung der EBSD-Aufnahmen
konnten die Grenzflichen zwischen Wolframkarbiden besser aufgelost und sichtbar
gemacht werden. Bei reguldren rasterelektronenmikroskopischen Gefiigeaufnahmen
sind die WC/WC Grenzflichen hiufig nicht voneinander separier- und unterscheidbar.
Anschliefend wurden mittels quantitativer Bildanalyse die Gesamtrissldngen fiir die
verschiedenen Hartmetallgiiten anhand der EBSD-Riss-Aufnahmen ermittelt (siche
Tabelle ) In Abbildung sind die resultierenden Risspfadanteile in Abhén-
gigkeit des Bindergehalts V¢, dargestellt. Mit steigendem Bindergehalt nehmen die
prozentualen Anteile der beiden Risspfade, an denen die Binderphase beteiligt ist (B
und B/C), prozentual zu. Dementsprechend nimmt der prozentuale Anteil der Risspfa-
de ab, an denen die Karbide beteiligt sind (C und C/C). Diese Korrelation scheint die
geometrischen Verhéltnisse im Gefilige abzubilden. Mit steigendem Bindergehalt steigt

die freie Matrixwegldnge Aco, an, weshalb die Wahrscheinlichkeit abnimmt, dass die
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Rissspitze auf ein Wolframkarbid trifft (siehe Tabelle ) [67]. Um diesen Ansatz zu
verfolgen, sind in den Abbildungen und die Anteile an der Gesamtrisslange
in Abhéngigkeit der mittleren Karbidgrofie dw ¢ dargestellt (siehe Tabelle @)

Die Giiten CTF12E (Feinkorngrofe), CTM12A (Mittelkorngrofie) und CTEI12A
(Grobkorngrofie) haben einen Bindergehalt von ungefihr 6 Ma.-% (Abbildung )
Thr Geflige weist unterschiedliche mittlere Karbidgroflen dwe (fein, mittel, grob)
auf. Die resultierenden Risspfadanteile sind jedoch annadhernd gleich. Die mittlere
Grofle des Wolframkarbids scheint demnach keinen Einfluss auf die Verteilung der
Risspfade in und entlang der jeweiligen Gefiigebestandteile zu haben. Dies unterstiitzt
wiederum die Aussage von SIGL & TARRAGO, dass die durch unterkritische zyklische
Lasten induzierten Rissbildungs- und Risswachstumsvorgénge vorwiegend im Binder
stattfinden [103, L16]. Die Unabhéngigkeit der Risspfadverteilung von der Karbidgrofie
wird auch in Abbildung bestétigt. Hier wurden die Giiten mit ungefdhr 12 Ma.-%
Binder verglichen: CTF24E (Feinkorn), CTM22A (Mittelkorn) und CTE25A (Grob-
korn). Zusétzlich lasst sich die Beobachtung aus Abbildung bestétigen, dass der
prozentuale Anteil der Risspfade C und C/C mit steigendem Bindergehalt abnimmt
sowie der Anteil der Risspfade B und B/C zunimmt.

Der quantitativen Auswertung der Risspfade folgt nun die Analyse des phasenabhéngi-
gen Risswachstums. In der Literatur konnte die Frage, warum das stabile Risswachstum
die Binderphase bevorzugt, bisher nicht vollstindig geklart werden [67]. Basierend
auf bruchmechanischen oder energetischen Betrachtungen ist das binderdominierte
Risswachstum nicht zu belegen. Um ein Wolframkarbid oder eine WC/WC Grenzfliache
zu spalten, ist eine (Bruch-)Energic von ungefihr 50Jm™ nétig [103, 196]. Der
Risswiderstand bzw. die Bruchenergie fiir den Binder liegt dagegen im Bereich von
10%-10% Jm™ [67, [L03].

Um diesem Sachverhalt nachzugehen, wurden mittels Nanoindentationsversuchen und
EBSD-Aufnahmen ,Mappings“ erstellt. Mit diesen kann die richtungsabhéngige Harte
und das E-Modul der Wolframkarbide bestimmt werden (siehe Abschnitt ) Ziel

ist es, Korrelationen beziiglich der mechanischen Eigenschaften und der Rissausbildung
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aufzudecken, die wiederum Riickschliisse auf das binderdominierte Risswachstum
geben konnten. Die Mappings der richtungsabhingigen (anisotropen) mechanischen
Eigenschaften der Wolframmonokarbide sind in Form von inversen Polfiguren in den
Abbildungen und dargestellt.

Wie bereits bei der Risspfadanalyse wurde der Rissverlauf in Abhéngigkeit der Kor-
norientierung analysiert. Den Kristallorientierungen der transgranular geschnittenen
Wolframkarbide (Risspfad C) wurden mit Hilfe der inversen Polfiguren Hértewerte
und E-Moduln zugeordnet. Die Auswertung ist in Abbildung aufgetragen. Die
weicheren Karbidorientierungen scheinen bevorzugt geschnitten und gespalten zu
werden. Spaltung der Basal-Ebene (H; =30GPa, F =660 GPa) tritt nur bei 8% der
Korner ein. Die anderen Orientierungen weisen vergleichbare prozentuale Anteile im
Bereich von 20-25% auf. Der gleiche Trend zeigt sich bei den Kristallorientierungen
der Wolframkarbide, an deren Grenzfliche der Riss entlang lduft (intergranulare
Risspfade C/C und B/C) (siehe Abbildung ) Die Abnahme des prozentualen
Anteils mit sinkender Héarte ist dabei nicht direkt erklarbar. Unter Beriicksichtigung
des prozentualen Anteils der Basal-Ebene (~6 %) wére zu erwarten, dass der Riss-
pfadanteil mit sinkender Harte zunimmt. Im Rahmen der Schwankungsbreite und des
Stichprobenumfangs der analysierten Gesamtrissldnge sind die Werte aber durchaus
vergleichbar. Festzuhalten ist hierbei, dass der Riss die Basal-Orientierung ,,meidet®.
Die quantitative Analyse der Risspfade und deren Verldufe vermitteln kein eindeutiges
Bild in Bezug auf die Vorgénge, die das Risswachstum bestimmen. Es konnte gezeigt
werden, dass das ermiidungsinduzierte stabile Risswachstum vorwiegend in der Bin-
derphase des Hartmetalls ablauft und dadurch eine nachweisbare Korrelation zwischen
Bindergehalt Vo, und Risswachstum besteht. Die mittlere Karbidgréfle dw e scheint
nur im direkten Zusammenhang mit dem Bindergehalt und des damit verbundenen
geometrischen Aufbaus des Gefiiges einen Einfluss zu haben (siehe Gleichung )
Wie schon durch SIGL angenommen, belegen die vorgestellten Ergebnisse, dass das
unterkritische Risswachstum in Hartmetallen nicht mit dem tiberkritischen Wachstum

zu vergleichen ist [103]. AuBlerdem weicht die Rissausbreitung unter zyklischer Last
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von der unter monoton steigender Last ab. Zur genaueren Analyse des Risswachstums
wiren weitreichende energetische und bruchmechanische Berechnungen und Simulatio-
nen noétig. Im Fokus wiirde dabei stehen, warum das Risswachstum primér im Binder
stattfindet, obwohl die dafiir benéttigte Rissenergie im Vergleich zur Spaltung der
Karbide deutlich hoher ist. Neben den bereits angefithrten theoretischen Erkldrungen
(Verfestigung des Binders durch Phasenumwandlung, Verformungsstrukturen, usw.)
wurden solche Ansédtze aber im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter verfolgt. Wie in
der Motivation dieser Arbeit erliautert, liegt der Fokus auf der skalentibergreifenden
Betrachtung der mikrostrukturellen Schiadigungsprozesse und dem daraus resultieren-
den Verschleifiverhalten der Abbauwerkzeuge. Deshalb werden im folgenden Abschnitt
die Ergebnisse des Stofiverschleif}-Versuchs beziiglich des Ermiidungsverhaltens der

untersuchten Werkstoffe analysiert.

Analyse des werkstoffabhangigen Ermiidungsverhalten

Um den Verschleifl und die damit verbundene Schiadigung des Werkstoffs aufgrund
von Oberflichenzerriittung ,makroskopisch® zu beurteilen, wurden die Ergebnisse
der Stofiverschleil-Versuche in Form von Spannungs-Zyklenzahl (S-N) Diagrammen
(Wohler-Kurven) aufbereitet. Wie in Abschnitt beschrieben, wurde das Auftre-
ten des vollstdndig geschlossenen Ringbruchs an der Probenoberfliche als Kriterium
fir die Ermidungslebensdauer definiert. In Abbildung sind die resultierenden
Woéhler-Kurven fiir die untersuchten grobkornigen Hartmetallgiiten dargestellt. Jede
Kurve gibt an, bei welcher Kombination aus Zyklenzahl und Last es zur Bildung des
vollstdndigen Ringbruchs kommt. Bei allen Giiten féllt die bendtige Last mit steigen-
der Zyklenzahl stetig ab. Dies ist wiederum fiir eine ermiidungsinduzierte Schadigung
charakteristisch [[1].

Des Weiteren ist zu erkennen, dass die Lage bzw. die Hohe der Wohler-Kurven mit
steigendem Bindergehalt Vo, zunimmt. Somit nimmt die Ermiidungslebensdauer und

damit der Widerstand gegen Oberflichenzerriittung mit steigendem Bindergehalt zu.
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Die Abbildungen und bestétigen diesen Zusammenhang ebenfalls fiir die
fein- und mittelkérnigen Hartmetallgiiten. Die positive Wirkung des duktilen Binders
auf das Ermiidungsverhalten erscheint beziiglich der hdufig angefiithrten freien Matrix-
weglédnge A\co, und der damit verbundenen Bruchzahigkeit nachvollziehbar [67, 58]. In
Abbildung ist der Einfluss der mittleren Karbidgréfle dw ¢ auf das Ermiidungs-
verhalten dargestellt.

Die Giten mit einem Bindergehalt von jeweils &~ 6 Ma.-% oder =~ 12 Ma.-% wurden ver-
gleichend gegeniibergestellt. Dadurch wird eine Korrelation aufgedeckt, die bereits bei
der Analyse der Risspfade auffiel (siche Abbildungen und ) Die Wohlerkur-
ven und damit die Ermiidungslebensdauer zeigen keine Abhéngigkeit von der Karbid-
grofle. Jedoch zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang zwischen Ermiidungslebensdauer
und Bindergehalt V.. Die Unabhéngigkeit der Lebensdauer von der Karbidgréfie dw ¢
verwundert, da diese die freie Matrixwegliange Aco indirekt mitbestimmt (siehe Tabelle
und Gleichung ) Die Unstimmigkeit zwischen Ac, und Ermiidungslebens-
dauer ist in Abbildung a angedeutet. Insbesondere im Bereich niedriger freier
Matrixwegldngen ist zu erkennen, dass es keinen eindeutigen Zusammenhang zwischen
Aco und Ermiidungsgrenze gibt. In Abbildung b ist der lineare Zusammenhang
zwischen der freien Matrixweglange und der Bruchzahigkeit K;c dargestellt.

Somit entstehen erste Zweifel an der allgemein akzeptierten Korrelation zwischen Kic
und dem durch Ermiidungsprozesse initiierten unterkritischen Risswachstum [120]. Die
gleiche Beobachtung machten HEINRICHS ET AL. im Falle von Gesteinsbohrprozessen
[97]. Bei schlagender Belastung im unterkritischen Bereich fithrte die Nutzung von Hart-
metallgiiten mit erhohtem Ac, nicht zur Verringerung, sondern zur Erhéhung der Ver-
schleifirate durch Oberflichenzerrittung [97)].

Um das ,makroskopische” Ermiidungsverhalten weiter zu analysieren, wurde der Ein-
fluss diverser mechanischer Eigenschaften und Gefiigekenngréfien auf die Ermiidungsle-
bensdauer untersucht (siehe Abbildung ) Die ebenfalls in der Anwendung héu-
fig angefiihrten Druck- und Biegebruchfestigkeiten zeigen ebenfalls keinen eindeutigen

Zusammenhang zum Ermiidungsverhalten im unterkritischen Spannungsbereich (siehe
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Teilbilder a und b in Abbildung ) Dies ist durchaus nachvollziehbar, da die zur
Bestimmung der Druck- und Biegebruchfestigkeit aufgebrachten Belastungen anderer
Natur sind. Die ,quasistatisch schwellenden Belastungen bis zum Bruch bilden nicht
das Werkstoffverhalten unter zyklischer Belastung ab. Die Aussage lasst sich auch im
Fall der Bruchzihigkeit K¢ tibertragen (siehe Abbildung c). Der kritische Span-
nungsintensitatsfaktor Ko beschreibt den Ubergang vom stabilen zum instabilen und
damit kritischen Risswachstum anhand einer wechselnden Belastung (Spannungsver-
héltnis R=1). In dem hier abgebildeten Belastungsfall (R =-0) findet das Risswachs-
tum allerdings nachweislich im unterkritischen Bereich statt.

Es dréngt sich die Vermutung auf, dass der Riss auf kristallographischer Ebene durch-
aus instabil wéichst, indem er sich zwischen zwei Belastungszyklen im Gefiige schlagar-
tig ausbreitet, stoppt und entlang energetisch giinstigeren Richtungen fortsetzt. Aber
auch diese ,mikrostrukturelle Bruchzéhigkeit* (z.B. Bruchzihigkeiten von Grenzflachen
oder Verformungsstrukturen) wird nicht direkt durch die ,makroskopisch® bestimmte
Bruchzéhigkeit Krc abgebildet. Bruchmechanische Grofien wie die kritische Energie-
freisetzungsrate Grc oder auch andere gefiigeabhingige Kenngrofien (Kontiguitat und
Harte) zeigen keine allgemeingultig verwendbaren Abhéngigkeiten zur Ermiidungsgren-
ze (siehe Teilbilder d, e und f in Abbildung ) Aus diesem Grund stellt sich die
Frage, welche mikrostrukturellen Gegebenheiten und welche damit verbundenen mecha-
nischen Eigenschaften oder Kennwerte das Ermiidungsverhalten unter zyklisch schla-
gender unterkritischer Belastung beschreiben kénnen. Lassen sich die komplexen Sché-
digungsprozesse iiberhaupt mit einzelnen statischen oder dynamischen Kenngréfien, die

wiederum immer eine starke Gefligeabhéngigkeit aufweisen, zielfithrend beschreiben?

Die Abbildungen tB.8d, IB87| und IB 10d haben bereits die Vermutung nahe gelegt,

dass der Bindergehalt Vi, das Ermiidungsverhalten der untersuchten Hartmetallgiiten
entscheidend beeinflusst. Der in dieser Arbeit betrachtete Kobalt-Binder stellt den ,er-
miidungssensitiven Bestandteil der Hartmetalle dar, da das Risswachstum vorwiegend

in dieser Phase stattfindet [90, 96]. Beztiglich des Deformationsvermoégens und der Plas-
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tizitdt des Verbunds ist der Bindergehalt ausschlaggebend [36, 94]. Mit zunehmendem
Bindergehalt nimmt die prozentuale Menge an geléstem W und C in der Co-Matrix ab
[197, 198]. Dadurch verringert sich die Stabilitdt und Stapelfehlerenergie der kfz-Matrix,
wodurch das Verfestigungs- und damit Verformungsvermogen des Binders signifikant zu-
nimmt [8§].

Es besteht die Vermutung, dass das Verfestigungsvermogen des Binders mit steigen-
dem Bindergehalt erh6ht wird, weshalb wiederum der steigende Widerstand gegen
Oberfldchenzerriittung resultiert [18]. Auf der anderen Seite fithrt die spannungsin-
duzierte Phasenumwandlung (a-e-Umwandlung) zur Versprodung des Binders, die das
Risswachstum durch den Binder begiinstigt [116]. Diese mikrostrukturellen Vorgiange
koénnten wiederum zur Klarung des von der bruchmechanischen Theorie abweichenden
Risswachstums bei zyklisch unterkritischer Belastung beitragen. Beziiglich der Zielset-
zungen dieser Arbeit steht aber die skalentibergreifende Beschreibung der gefundenen
Zusammenhinge im Vordergrund.

Die zur Schidigung fithrenden mikrostrukturellen Vorgénge sollen auf das makroskopi-
sche Bauteilverhalten iibertragen werden. Es wurde gezeigt, dass der Bindergehalt Vi,
die entscheidende Grofle zur Beschreibung des Widerstands gegen ermiidungsinduzierte
Oberflachenzerriittung ist. Aufgrund der Niahe zur technischen Anwendung wird héufig
die Forderung gestellt, das Werkstoffverhalten in erster Annédherung anhand einzelner
Kennwerte abzuschétzen. Die Ergebnisse zeigen, dass die Bruchzdhigkeit Krc nicht
als die optimale Kenngréfle zur Abschitzung des Ermiidungswiderstandes in Hartme-
tallen ist. Die Bruchzahigkeit wird den Ermiidungswiderstand durchaus beeinflussen,
allerdings wurde keine eindeutige Abhéngigkeit nachgewiesen (siehe Abbildung ),
wodurch sich diese Grofe nicht zur vereinfachten Bewertung eignet.

Somit erscheint der angesprochene Bindergehalt der Hartmetallgiite als geeignet, um das
Ermiidungsverhalten auf mikrostruktureller sowie makroskopischer Ebene abzuschét-
zen. In Abbildung ist der anndhernd lineare Zusammenhang und die damit ver-
einfachte Nutzbarkeit zwischen Bindergehalt und Ermiidungsgrenze im Stofverschleif-

Versuch dargestellt. Mit sinkendem Ve, nimmt die Ermiidungsgrenze der Hartmetall-
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giiten ab. Der Bindergehalt beeinflusst ebenfalls den E-Modul, der die Steifigkeit und
den Widerstand gegen elastische Verformung darstellt und somit als Ma8 fir die atoma-
ren Bindungskréfte herangezogen werden kann. Aus diesem Grund steht Vi, auch im
Zusammenhang mit den Oberflaichen- und Grenzflichenenergien auf mikrostruktureller
Ebene [[17]. Natiirlich wird durch die Anderung des E-Moduls wiederum die Bruchzéhig-
keit aufgrund der gemeinsamen Abhéngigkeit von der Querkontraktionszahl beeinflusst
(Risskriterien nach Irwin und Griffith [199]), allerdings werden hier die mechanischen Ei-
genschaften unterschiedlicher Gefiigebestandteile beriicksichtigt. Das mikrostrukturelle
Risswachstum wird durch den Bindergehalt bestimmt, weshalb wiederum der E-Modul
und die Bruchzahigkeit dieser Phase entscheidend sind.

Um jedoch das skaleniibergreifende makroskopische Ermiidungsverhalten des Verbundes
abzubilden, ist die Betrachtung der Verbundeigenschaften und deren Abhéangigkeiten
notwendig. Somit erscheint der Bindergehalt des Verbundes als Maf fir das Ermiidungs-
und somit Verschleiffiverhaltens des Hartmetalls bei zyklisch induzierter Oberflachenzer-
riittung geeignet (im Falle der unterkritischen Rissausbreitung). Auf mikrostruktureller
Ebene steht der Bindergehalt und dessen nachgewiesene Wirkung auf das Risswachs-
tum und die einhergehenden Vorgéinge ganz eindeutig im Fokus. An dieser Stelle soll
herausgestellt werden, dass der Bindergehalt des Verbundes lediglich als vereinfachtes
MaSf fiir die Abschédtzung des Ermiidungswiderstandes eines Werkstoffs dient.

Die erarbeiteten Zusammenhénge lassen sich auch anhand der experimentellen Untersu-
chungen von MONTGOMERY und MOMENI ET AL. belegen [U8, 51]. Sie konnten ebenfalls
keine direkte Korrelation zwischen der iiblicherweise genutzten Verbundeigenschaft K¢
und dem Verschleifiverhalten bei schlagender unterkritischer Belastung (Schlag- und
Hammerbohrprozesse) nachweisen.

Nicht die Hartmetallgiiten mit der hochsten Bruchzdhigkeit weisen den héchsten Wi-
derstand gegen Oberflichenzerriittung auf, sondern die Giiten mit dem hoéchsten Bin-
dergehalt. Ebenfalls nachgewiesen wurde, dass die Erh6hung der freien Matrixwegliange
Aco durch die Steigerung der mittleren Karbidgréfie dw ¢ zu keiner Erhohung des Ermii-

dungswiderstands fithrt [48], was wiederum die fehlende Korrelation zur Bruchzéhigkeit
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Kic belegt (sieche Abbildung )

Die aufgefithrten Ergebnisse und deren Diskussion haben die mikrostrukturellen Vor-
ginge und das resultierende Werkstoffverhalten der Hartmetalle bei zyklisch schlagender
unterkritischer Belastung umfassend dargestellt. Es wurde ersichtlich, wie sich die Risse
im Gefiige ausbreiten und welche mechanischen Kenngréfien das Ermiidungs- und somit
im Falle der Oberflachenzerriittung das Verschleilverhalten des Verbundes zielfithrend
beschreiben oder welche dazu nicht geeignet erscheinen.

Zuriickkommend zum Konzept der mittels Verschleiflschutzschichten verstirkten Ab-
bauwerkzeuge, sollen die gefundenen Zusammenhénge beziiglich der zyklisch induzierten
Oberflachenzerruttung mit Hilfe einer weiteren Werkstoffgruppe iiberpriift werden. Das
Ermiidungsverhalten der bereits vorgestellten Ferro-Titanit® MMCs wird im néchsten
Abschnitt genauer analysiert. Da diese als Alternative zum Hartmetall fur Verschleif3-
schutzschichten betrachtet werden, liegt der Fokus auf dem Vergleich der beiden Werk-
stoffgruppen.

Oberflachenzerriittung der Ferro-Titanit® MMCs

Die mit Titankarbiden (TiC)  verstirkten  martensitischen  Eisenbasis-
Hartverbundwerkstoffe wurden wie die Hartmetallgiiten im Stofiverschleif3-Versuch
getestet. Als erstes wird die Kontaktfliche zwischen Indenter und Probenoberfliche
betrachtet. In Abbildung m sind Prallflachen in verschiedenen Auflésungen
dargestellt. Die Schadigung des Gefiiges wird im Vergleich mit dem Ausgangsgefiige
in Abbildung ersichtlich. Das TiC wird wie das WC im Hartmetall fragmen-
tiert und abgetragen. Der Unterschied zu den Hartmetall-Prallflichen fallt bei der
Betrachtung der Matrix auf (siche Abbildung ) Die MMC-Matrix ragt iiber der
Karbidstruktur hervor. Der extrudierte und stark verformte Binder im Hartmetall ist
nicht vergleichbar mit der hervorstehenden martensitischen Metallmatrix (Vergleich

der Abbildungen tB lld und tB IOd). Wie von BERNS beschrieben, wird durch eine
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steigende Matrixhédrte der elastisch ertragbare Anteil bei Beanspruchung oder Verfor-
mung erhoht [17]. Die damit verbundene hohe FlieBgrenze der martensitischen Matrix
fiihrt zum erhdhten Widerstand gegen Ermiidungsvorgidnge und Oberflichenzerriittung
[17]. In der verformten Metallmatrix der MMCs sind auflerdem keine Verformungs-
strukturen (beispielsweise Gleitbédnder) zu erkennen. BERNS hat nachgewiesen, dass
in Eisenbasis-Matrizes mit einer Harte >600HV10 keine Gleitbander oder andere
Verformungsstrukturen im Gefiige mehr zu finden sind [18]. Allerdings fithrt dies zu
einer mit der Matrixhérte steigenden Spannungskonzentration in den Hartphasen, die
wiederum rissauslosend wirkt [17]. Aus diesem Grund kommt es im Vergleich zum
Hartmetall zur ausgeprigteren Fragmentierung der Titankarbide. Wie schon beim
Hartmetall liegt jedoch nicht die Prallfliche im Fokus, sondern der Bereich auflerhalb.
Hier konnten ebenfalls ermiidungsinduzierte Ring- und Kegelbriiche beobachtet werden.
In Abbildung sind mehrere Ringbruchausschnitte dargestellt. Wie schon zuvor
ist ein fiir das stabile Risswachstum charakteristischer sprunghafter und stufenartiger
Verlauf zu verzeichnen [116].

Aufgrund der Gefiigeausbildung konnten die Risspfade nicht wie bei den Hartmetallen
ausgewertet werden. Griinde hierfiir sind die Metallmatrix, die selber wiederum feine
Ausscheidungen aufweist, sowie die durch den Sinterprozess ringférmig ausgebildeten
Titankarbide. Aus diesen Griinden ist eine eindeutige Separierung der Rissanteile nicht
moglich. Der Riss ldsst sich lediglich in die transgranularen Pfade innerhalb der Matrix
oder des Karbids unterscheiden. Mittels quantitativer Bildanalyse wurde fiir alle
drei untersuchten Ferro-Titanit® Giiten (WFN, WFN-Feinkorn und WFN-60%TiC)
ermittelt, dass 76 £8% der Gesamtrisslinge transgranular durch die Titankarbide
lauft. Zwischen den Giliten konnten keine Unterschiede im Rissverlauf nachgewiesen
werden.

Der Hartstoff scheint somit der ermiidungssensitive Bestandteil der MMCs zu sein, da
die Rissausbreitung in dieser Phase dominiert. Bei den untersuchten Hartmetallgiiten
war hingegen der Binder der ermiidungssensitive Bestandteil. Um zu untersuchen,

warum das Risswachstum nun den Hartstoff und nicht mehr die Matrix bevorzugt,
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wurden die Mikroeigenspannungen (2. Art) der beiden Werkstoffgruppen mittels Ront-
gendiffraktometrie (XRD) bestimmt. Der Spannungszustand konnte qualitativ (Zug
oder Druck), jedoch aufgrund der Streuungen in den Ergebnissen nicht quantitativ
bestimmt werden.

Grundsétzlich ist bei Hartverbundwerkstoffen und Hartmetallen zu erwarten, dass
wahrend der Abkiihlung im Herstellungsprozess die Metallmatrix oder der Binder
auf die Hartphasen ,aufschrumpft®. Dieses Verhalten wird darauf zuriickgefiihrt, dass
der thermische Ausdehnungskoeffizient der metallischen Matrix grofier als der des
Hartstoffs ist (atn, mam > awn, mp) [200, 201]. Im Falle des Hartmetalls resultieren
somit Druckeigenspannungen im Wolframmonokarbid und Zugeigenspannungen im
(Kobalt-)Binder [100, 202]. Die Zugeigenspannungen im Binder kénnen sich mit den
makroskopischen Belastungen iiberlagern, was wiederum das Risswachstum in der
Phase begiinstigt.

Mit Hilfe der Eigenspannungsmessungen konnte nachgewiesen werden, dass das WC
Druck- und der Binder Zugeigenspannungen aufweist. Im Falle der MMCs ergeben die
Messungen allerdings umgekehrte Spannungszustédnde. Die Titankarbide weisen Zug-
und die Metallmatrix Druckeigenspannungen auf. BERNS hat diese Besonderheit bei
martensitisch gehérteten Hartverbundwerkstoffen ebenfalls nachgewiesen [L§].
Wiéhrend der Herstellung laufen die gleichen Vorgidnge wie beim Hartmetall ab.
Die Matrix schrumpft auf den Hartstoff (aup, var > un, mp). Die anschlieBende
martensitische Hartung und die damit verbundene Phasenumwandlung ist jedoch
wieder mit einer Volumenzunahme verbunden (0,5-5%). Die umwandlungsbedingte
Volumenzunahme wirkt der thermisch bedingten Volumenreduzierung (0,4-2%)
entgegen [1&]. Der damit verbundene Abbau der Zugeigenspannungen im Binder fithrt
zum gleichgewichtsbedingten Abbau der Druckeigenspannungen in der Hartphase. Zu
erwahnen sind ebenfalls Volumenidnderungen durch die Bildung von Ausscheidungen
und weiteren Phasen wiahrend der Warmebehandlung.

Wenn die thermischen die umwandlungsbedingten Volumendnderungen und Dehnun-

gen iiberwiegen, kommt es lediglich zur Verringerung der (Mikro-)Eigenspannungen.
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Falls die umwandlungsbedingten Dehnungen tiberwiegen, kann es zu einem (Mikro-
)Spannungswechsel in den Gefligebestandteilen kommen, weshalb die Matrix schlielich
Druck- und die Hartstoffe Zugeigenspannungen aufweisen [[1g].

Die mikrostrukturelle Betrachtung der Ferro-Titanit® Giiten und deren Mikroei-
genspannungszustand wirft nun die Frage auf, inwiefern sich das ,makroskopische*
Ermidungsverhalten é&ndert. Fiur die MMCs wurden aus den Ergebnissen der
StoBverschlei-Versuche Wohler-Kurven erstellt (sieche Abbildung ) Analog zu
den Wohler-Kurven der Hartmetalle ldsst sich festhalten, dass die zur vollstdndigen
Ringbruchbildung aufzubringende Kraft mit steigender Zyklenzahl absinkt. Des
Weiteren fillt auf, dass die Abnahme der Kurven und deren Neigung flacher ist. Der
zyklenabhingige Ermiidungswiderstand der Ferro-Titanit® Giiten ist somit hoher als
der der Hartmetalle. Dies erscheint vor der von BERNS angefithrten Erklarung, dass
der Widerstand gegen Ermiidungsvorgidnge und Oberflichenzerriittung mit steigender
Matrixhérte bzw. FlieBgrenze zunimmt, plausibel [17].

Beim Vergleich der drei Giiten untereinander ist erkennbar, dass die Kurven der Giiten
mit 33 Ma.-% TiC (WEFN und WEN-Feinkorn) identisch verlaufen. Die beiden Giiten
unterscheiden sich hinsichtlich ihrer mittleren Karbidgréfie. Die Wohler-Kurve der
Gite mit 60 Ma.-% TiC (WFN-60%TiC) verlduft auf einem niedrigeren Niveau (siehe
Abbildung ) Um die Unterschiede zwischen den drei Giiten anhand der mecha-
nischen Eigenschaften zu analysieren, wurden Druck- und Vier-Punkt-Biegeversuche
(SEVNB) durchgefiihrt (siehe Tabelle )

Analog zu den diskutierten Ergebnissen der Hartmetallgiiten wird somit versténdlich,
warum die Wohler-Kurven der beiden Giiten identisch sind. Der gleichbleibende
Matrixvolumengehalt (67 Vol.-%) fithrt zum vergleichbaren Widerstand des Verbundes
gegen zyklisch induzierte Oberflichenzerriittung (siehe Abbildung ) Durch die
Verringerung des Matrixvolumengehalts beim WFN-60%TiC sinkt der Ermiidungswi-
derstand ab. Somit scheint der fiir die Hartmetalle erarbeitete Zusammenhang zwischen
Bindergehalt und Ermiidungsgrenze ebenfalls fiir die betrachteten TiC-verstiarkten

Kohlenstoffmartensite zuzutreffen.



5.3 Werkstoffabhangige Analyse der VerschleiBmechanismen 157

Interessant ist nun der Vergleich der Woéhler-Kurven der Hartmetalle und der MMCs.
Hinsichtlich der bisherigen Ergebnisse wére zu erwarten, dass die Ferro-Titanit® Giiten
aufgrund der deutlich hoheren Binder- bzw. Matrixgehalte einen héheren Widerstand
gegen zyklisch induzierte Oberflichenzerriittung und die damit verbundenen Ermii-
dungsvorginge aufweisen (siehe Tabellen @ und ) In Abbildung sind
die Wohler-Kurven der MMCs und von drei grobkérnigen Hartmetallen (CTE20A,
CTE30A und CTES50A) dargestellt. Die MMCs zeigen zwar einen zum Hartmetall
vergleichbaren Ermiidungswiderstand, allerdings liegen die Kurven unter den zuvor
erljuterten Erwartungen. Bei der Betrachtung der beiden unterschiedlichen Werkstoft-
gruppen scheinen weitere Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Die Gefiigeausbildung
und die mechanischen Eigenschaften der einzelnen Phasen weichen stark voneinander
ab, weshalb sich ein direkter Vergleich als schwierig erweist. Bei Betrachtung der
Hartstoffe ist anzumerken, dass die Bruchzdhigkeit von WC mit 5-6 MPay/m weit
iiber der des TiC mit 1,5-2,8 MPa+/m liegt (sieche Tabelle @) In Kombination mit
dem abweichenden Spannungszustand (WC = Druck- und TiC = Zugeigenspannungen )
kann dies die ausgepragtere Fragmentierung der Titankarbide erkléaren.

Das Ermiudungsverhalten der Werkstoffgruppen und damit der Widerstand gegen
Oberflaichenzerriittung kann auf makroskopischer Ebene als integrale Eigenschaft des
Hartverbundes dargestellt werden. Auf mikrostruktureller Ebene miissen allerdings
weitere zur Oberflichenzerriittung fiihrende Vorgéinge beriicksichtigt werden. Hier-
bei spielt das Verformungs- und Verfestigungsverhalten des Binders eine zentrale
Rolle. Dieses wird durch mehrere Aspekte beeinflusst, z.B. die a-e-Umwandlung
und Phasenstabilitdt des Kobalts, die Stapelfehlerenergie, die W und C Gehalte im
Binder, die geometrische Anordnung des Binders im Karbidskelett und der Mikroei-
genspannungszustand in WC und Co. Hierfiir sind umfangreiche bruchmechanische
sowie energetische Berechnungen und Simulationen nétig. Beziiglich der fokussierten
skalentiibergreifenden Betrachtung des Verschleiflverhaltens sind die hier diskutierten

Ergebnisse allerdings ausreichend.
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Aspekte der ermiidungsinduzierten Oberflachenzerriittung

Aufgrund des Umfangs der diskutierten Inhalte zur zyklisch induzierten Oberflachen-
zerrittung sollen die zentralen Ergebnisse und Erkenntnisse noch einmal zusammen-
gefasst dargestellt werden. Hartmetalleinsidtze (Schneidkanten, -leisten, Zahne, usw.)
von TVM-Abbauwerkzeugen werden primér durch ermiidungsinduzierte Oberflachen-
zerruttung verschlissen. Der wirkende Verschleiimechanismus wurde mit Hilfe des
Stofverschleil-Versuchs und weiterer Untersuchungsmethoden analysiert.

Entgegen der Annahme aus der Literatur eignet sich die durch den kritischen Span-
nungsintensitétsfaktor K;c beschriebene Bruchzihigkeit nicht als Kennwert des Ver-
bundes zur Beschreibung des Ermiidungswiderstands gegen zyklisch schlagende unter-
kritische Belastungen. Der Bindergehalt Vi, spielt hierbei eine zentrale Rolle. Mit zu-
nehmendem Bindergehalt steigt der Ermiidungswiderstand und damit der Widerstand
gegen zyklisch induzierte Oberflachenzerriittung an. Diese Korrelation konnte anhand
der experimentellen Untersuchung und der mikrostrukturellen Analyse belegt werden.
Als Alternative zum Hartmetall wurden Ferro-Titanit® MMCs untersucht. Hier konn-
ten die mikrostrukturellen und experimentellen Ergebnisse ebenfalls die Korrelation
zum Binder- bzw. Matrixgehalt belegen. Allerdings wurde deutlich, dass ein direkter
Vergleich zwischen Hartmetall und MMC nicht moglich ist, da noch weitere Einfluss-
faktoren, wie zum Beispiel die Gefiigeausbildung oder die mechanischen Eigenschaften
der einzelnen Phasen beriicksichtigt werden miissen.

Abschlielend lasst sich festhalten, dass der hier verwendete StofSverschleifl-Versuch neue
und hochst interessante Korrelationen in Bezug auf das ermiidungsinduzierte Verschleif3-
verhalten der Werkstoffe aufgedeckt hat. Die Ergebnisse decken sich mit Beobachtungen
aus der Anwendung [48, b1, 97]. Somit konnte wiederum die ,globale“ Forderung nach

einer skaleniibergreifenden Betrachtung des Verschleiflverhaltens erfiillt werden.
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5.4. Synthese und Bewertung der Ergebnisse aus tribologischer Sicht

Zu den anfianglichen Zielen dieser Arbeit gehort die Bewertung des Abbauwerkzeugver-
schleiBes hinsichtlich aussagekraftiger VerschleiSprognosen (siehe Abbildung ) Die
Aufarbeitung der aktuell giangigen Vorgehensweise hat gezeigt, dass die Erstellung von
Prognosemodellen basierend auf Indexwerten zur Abrasivitiat des Bodens (z.B. Agg,
CAI oder Ag,) unzureichend ist (siche Abschnitt EI)

Aus diesem Grund riickt die tribologische Analyse und werkstoffabhéngige Betrachtung
der Verschleilimechanismen in den Fokus dieser Arbeit. Beziiglich der Abbauwerkzeuge
fiir Lockergestein (Schélmesser, R4umer und Stichel) konnten drei primére Verschleif3-
mechanismen und Schadensbilder identifiziert werden: Abrasion, Oberflichenzerriittung
und Gewaltbruch. Zur umfassenden Analyse des tribologischen Systems TVM-Werkzeug
miissen die verschiedenen Verschleifmechanismen gezielt untersucht werden. Nur so kon-
nen die gewonnenen Ergebnisse eine fundierte Basis fiir zukiinftige Verschleiflprognosen
bilden.

Um den abrasiven Materialabtrag am Abbauwerkzeug (Furchungsverschleil) zu un-
tersuchen, wurde das RUB Tunneling Device entwickelt. Die Ergebnisse dieser Arbeit
belegen, dass der Abrasionsverschleifl in Abhéngigkeit der verschiedenen tribologischen
Systemkomponenten skaleniibergreifend abbildbar ist (siehe Abschnitt @) Mit dem
Versuchsautbau kann die Wechselwirkung zwischen einzelnen Komponenten analysiert
werden. Beispielsweise der Einfluss des Stiitz- oder Konditionierungsmittels (Zwischen-
medium) auf die bodenmechanischen Eigenschaften des Baugrunds (Gegenkorper).
Des Weiteren wurde ein Stofverschlei3-Versuch aufgebaut, mit dem die zyklisch in-
duzierte Oberflaichenzerrittung der Verschleifischutzschichten untersucht wurde. Auch
hier konnte bewiesen werden, dass liblich verwendete Ansétze zur Bewertung des Ver-
schleiBwiderstandes nur bedingt nutzbar sind (Einfluss des kritischen Spannungsinten-
sitatsfaktors Krc auf den Ermiidungswiderstand). In Abschnitt wurde gezeigt,

dass der Verschleil der Abbauwerkzeuge in Folge von Oberflachenzerriittung mit dem
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vorgestellten experimentellen Ansatz skalentibergreifend betrachtet werden kann [48,
51].

Es stellt sich die Frage, inwiefern der technische Prozess durch die erarbeiteten Ergeb-
nisse und Erkenntnisse optimiert werden kann. Einerseits kénnen Ansétze zur Erstel-
lung und Verbesserung von Verschleifiprognosen verfolgt werden. Andererseits kénnen
Anpassungen an den Werkzeugkonzepten vorgenommen werden, die wiederum zur Ef-

fizienzsteigerung des Vortriebs beitragen.

VerschleiBbewertung basierend auf experimentellen Daten

In diesem Abschnitt wird der Ansatz zur Bewertung und Abschétzung des Verschleifles
von Abbauwerkzeugen diskutiert. Das aktuell umfassendste und fundierteste Ver-
schleiBprognosemodell fiir den Vortrieb im Lockergestein stellt das empirische Modell
von KOPpL dar [J]. Grundlage hierfiir ist eine auf zahlreichen Vortrieben basierende
Datenbasis. In dem Modell werden eine Vielzahl an Einflussfaktoren direkt oder
indirekt abgebildet. Allerdings ist nicht fiir alle Einfliisse nachvollziehbar, in welcher
Form sie beriicksichtigt werden. In diesem Kontext sind geo- oder maschinentechnische
Einfliisse zu nennen, die die empirischen Daten zwar beeinflussen, sich aber nicht in
konkreten Parametern oder Modellgréolen widerspiegeln. Untersuchungen beziiglich der
Unscharfe haben auch fiir dieses Verschleifiprognosemodell die grundlegende Schwéche
empirischer Modelle aufgezeigt [203]. Streuungen in den Eingangsparametern, die
nicht direkt in den Modelldaten implementiert sind, fithren zu Abweichungen im
prognostizierten Laufweg der Werkzeuge um mehrere tausend Meter [203].

Diese Problematik hatte KOPPL bereits angesprochen und darauf aufmerksam gemacht
[9]. Deshalb begriindet sich der Wunsch nach einem Prognosemodell, das auf experi-
mentellen Daten basiert und einen Ubertrag auf den realen Tunnelbohrprozess erlaubt.
Hinsichtlich der Verwendbarkeit sind die Schwéchen solcher Modelle ebenfalls bekannt
(z.B. GroBen- und Skalierungseffekte sowie die begrenzte Anzahl an berticksichtigten

Einflussfaktoren). Die Schwierigkeit besteht daher in der Identifizierung der fiir den
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Verschleifl dominanten Modellparameter, die zwingend beriicksichtigt werden miissen.
Wenn die experimentellen Daten dennoch zur Entwicklung eines Prognosemodells
genutzt werden, ergibt sich eine weitere Problematik hinsichtlich der Validierung der
gefundenen Zusammenhénge.

Jegliche Modelle, die auf Basis der Ergebnisse dieser Arbeit erstellt werden, kénnen
momentan nicht validiert werden. Einerseits fehlt der Zugang zu Vortriebsdaten und
andererseits werden Vortriebsdaten nicht in der Form gesammelt, die zur Validierung
vonnoten wire. Die Daten von KOPPL haben gezeigt, dass die Werkzeugwechsel wah-
rend des Vortriebs zwar dokumentiert, der Werkzeugzustand und die Verschleilischdden
aber nur selten beschrieben werden [J]. Die zustdndige Person wechselt nach zum
Teil subjektivem Empfinden die Werkzeuge. Zusétzlich kann es dazu kommen, dass
Werkzeuge nur ,strategisch“ gewechselt werden. Bei solch einem stillstandsbedingten
Einstieg in die Abbaukammer werden héufig alle Werkzeuge gewechselt, auch wenn
sie nicht verschlissen sind. Es gibt kein einheitliches Bewertungskriterium fiir den
Verschleifl oder die auftretenden Verschleiimechanismen, keine Vorgehensweise oder
Richtlinie, wie Schidden zu dokumentieren sind oder welche Daten erfasst werden
miissen. Ausnahme hierbei stellen Schneidringe von Rollenmeifieln dar. Diese wurden
aber im Rahmen dieser Arbeit aufgrund ihrer untergeordneten Rolle im Lockerge-
steinsvortrieb nicht weiter behandelt.

Aktuell ist somit keine Validierungsbasis vorhanden oder generierbar, mit denen
experimentelle Modelle beurteilt werden kénnen. Um dieses Problem zu iiberwinden
ist eine ,Sensibilisierung® auf Seiten der Bauherren und ausfithrenden Firmen hin-
sichtlich der Dokumentation des Abbauwerkzeugverschleifles notig. Bei solch einer
Dokumentation miissten beispielsweise die beobachteten Verschleilimechanismen an
den verschiedenen Werkzeugwerkstoffen in Abhéngigkeit der Werkzeugposition auf
dem Schneidrad und der wirkenden tribologischen Systemkomponenten (Gegenkorper,
Belastungskollektiv und Zwischenmedium) erfasst werden. Ausgehend von solch einer

fundierten Datenbasis konnten zukiinftige Modelle zielfithrend validiert werden.
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Aus diesem Grund wird im weiteren Verlauf kein Prognosemodell vorgestellt, das den
Anspruch erhebt, den Verschleil wahrend eines Lockergesteinsvortriebs in Form von
quantitativen Werkzeuglaufwegen abzubilden. Viel mehr sollen die Ergebnisse dieser
Arbeit in einer gewichteten Aufsummierung und damit Gewichtung der Einflussfakto-
ren dargestellt werden. Die einflieBenden Parameter werden hinsichtlich der Verschleif3-
mechanismen unterteilt und anhand der experimentellen Ergebnisse faktorisiert und
gewichtet. Dartiber wird ein formelméfiger Zusammenhang zwischen den einzelnen Ein-
flussgroBen aufgestellt, mit dem der Einfluss auf den Verschleil qualitativ dargestellt
werden kann. Die beriicksichtigten Parameter sind in Tabelle aufgelistet. Fiir den

abrasiven Verschleifl ergibt sich ein Formelzusammenhang nach Gleichung EI:

Vapr = Ty - VSC + Ts - 8¢ +Tp D+ Te - Cu+2q - Aqu + x5 - 7+ 2 - Hs (5.1)

Dabei steht 7 fiir die Scherfestigkeit des Bodens, die aus den Scherparametern resultiert.
Die Ritzharte H, stellt beim abrasiven Verschleifl die dominante Werkstoffeigenschaft
des Abbauwerkzeugs dar. Die Vorfaktoren x; bilden Gewichtungsfaktoren in Abhén-
gigkeit der experimentellen Ergebnisse dieser Arbeit. Zur Bestimmung der Vorfaktoren
konnen die Steigungen der Geradengleichungen genutzt werden, da diese fiir die un-
tersuchten Eingangsparameter vorhanden sind (z.B. die Steigung fiir p in Abbildung

). Fiir den abrasiven Verschleif} ergibt sich die Gleichung @:

Vapr :O,Ol-vsc-‘r1,36-80-1—16,01-p+2,93~0u+xQ~AQu+$s-T—O,89-H5 (5.2)

Die Vorfaktoren fir den dquivalenten Quarzgehalt und die Scherfestigkeit (zo und
zg) konnten in dieser Arbeit nicht bestimmt werden. Die eingesetzten Faktoren lassen
nun eine rein qualitative Betrachtung der verschleifisteigernden Wirkung der jeweiligen
Eingangsparameter zu. Die Untersuchungen am RUB Tunneling Device haben gezeigt,
dass die Schneidraddrehzahl U und die damit verbundene Werkzeuggeschwindigkeit vgc
keinen signifikanten Einfluss auf den abrasiven Verschleifl hat (z, =0,01). KOPPL konn-

te die Unabhéngigkeit des Verschleifles von U in seinen empirischen Daten ebenfalls
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nachweisen [g]. Die Penetration p und die daraus resultierende Anpresskraft Fsc zeigt
hingegen einen signifikanten Einfluss auf den abrasiven Verschleif§ (z, =16,01).
Mit der gleichen Vorgehensweise soll nun ein Formelzusammenhang fiir den Verschleif3-

mechanismus Oberflachenzerriittung erstellt (Gleichung @) und gewichtet werden

(Gleichung @)

Vovz = Yo -vsc +ys - T+ Ys-sc (Yp D+ yv - Veo) (5.3)
Vobz = Yo - sc +ys -7+ (9,76 - p+ 10,28 - Vo) s¢ (5.4)

Der Einfluss der Werkzeuggeschwindigkeit und Scherfestigkeit konnte nicht bestimmt
werden, weshalb y, und ys unbestimmt bleiben. Somit bestimmen in dieser Formel nur
der Binder- bzw. Matrixgehalt des Werkzeugwerkstoffs und die Schneidkraft Fsc in
Abhéangigkeit vom Laufweg sc den Verschleil durch zyklisch induzierte Oberflachen-
zerriittung. In den Gleichungen wird die Summe aus Penetration und Bindergehalt
mit dem Laufweg multipliziert, da sc und dessen Vorfaktor ys mit der Zyklenzahl im
Stofiverschlei-Versuch korreliert. Allerdings ist nachvollziehbar, dass die Werkzeugge-
schwindigkeit einen Einfluss auf den wirkenden Impuls und damit auf die auftretenden
Spannungen am Werkzeug hat.

Fiir den Fall des Gewaltbruchs ist nur eine analytische Vorgehensweise moglich, da kei-
ne experimentellen Ergebnisse zugrunde liegen. Anfinglich wurde erldutert, dass dies
mit der stochastischen Abhéngigkeit des Schadensbildes zu tun hat. Ob Gewaltschéa-
den auftreten, bedingt sich primér durch das Auftreten und das Erscheinungsbild von
Inhomogenitédten im Baugrund. In Gleichung @ wurde dennoch versucht, die Einfluss-

faktoren des Verschleiimechanismus Gewaltbruch darzustellen:

VGew:Zv"USC+Zp'p+Zs'SC+ZK'KIC (55)

Die Werkzeuggeschwindigkeit vsc beeinflusst den Impuls, der beim Auftreffen des Werk-

zeugs auf eine Inhomogenitit entsteht (radiale Kraftkomponente). Die Penetration p ist
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wie zuvor ein Maf fiir die Schneidkraft Fsc (axiale Kraftkomponente). Die Bruchzéa-
higkeit K¢ stellt im Falle des Gewaltbruchs die entscheidende Werkstoffkenngréfie des
Werkzeugs dar.

Diese vereinfachte Darstellung der Zusammenhénge erlaubt eine erste Abschitzung der
berticksichtigten Einflussfaktoren, wenn der Verschleiff der Abbauwerkzeuge analysiert
werden soll. Verdeutlicht wird aber auch, dass die Beschreibung des tribologischen Sys-
tems sehr komplex ist und nicht anhand weniger Eingangsparameter geschehen kann.
Die Ergebnisse und hergeleiteten Formeln erlauben eine qualitative Abschitzung des
Verschleifles und der Wirkung einzelner Eingangsgrofien.

Fiir eine quantitative Abschatzung muss unter Berticksichtigung realer Tunnelbaupro-
jekte und der vorhandenen spezifischen Kenngrofien aller beteiligten Einflussfaktoren
eine Validierungsgrundlage geschaffen werden. Mit solch einer Basis kénnte versucht
werden, die experimentellen Ergebnisse in eine geeignete Modellstruktur zu tiberfithren.
Bis dahin kénnen die dargestellten formelméfligen Zusammenhinge genutzt werden, um
Einfliisse verschiedener Eingangsparameter zu bewerten. Diese kdnnten wéhrend eines
Vortriebs vom Bediener der TVM (Schildfahrer) beriicksichtigt werden. Beispielsweise
wiirde die Zielvorgabe, eine definierte Vortriebslange in moglichst kurzer Zeit aufzufah-
ren, zu einer Maximierung der Penetration fithren. Der aus dem Laufweg der Werkzeu-
ge (sc) resultierende abrasive Verschleilbeitrag (zs =1,36) wiirde zwar geringer wer-
den, aber der aus der erhohten Penetration resultierende abrasive Verschleiflbeitrag
(zp=16,01) wire um ein Vielfaches grofier (siehe Gleichung @)

Mit Gleichung @ sind fiir den VerschleiBimechanismus Oberflichenzerriittung ebenfalls
Zusammenhéange ablesbar. Auch wenn der abrasive Materialabtrag in einem spezifischen
Vortrieb gering ausféllt und daher die Idee resultiert, die Schneidraddrehzahl und Pe-
netration zu maximieren, kann dies zur signifikanten Erhéhung der Verschleiflbeitrags
durch Oberflachenzerrittung fithren (y, =9,76). Die mit der Werkzeuggeschwindigkeit
zunehmende schlagende Belastung fithrt nach Gleichung @ ebenfalls zum gesteigerten
Risiko von Gewaltbriichen. Der Zielkonflikt zwischen den unterschiedlichen Verschleif3-

mechanismen und Vortriebsparametern wird ersichtlich. Diese Beispiele sollen die Be-
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deutung und den Nutzen der angefithrten formelméafligen Gewichtungen verdeutlichen.

Optimierung der Werkzeug- und Werkstoffkonzepte

Der zweite angesprochene Aspekt zielt auf die Optimierung der Abbauwerkzeuge ab.
Hierbei kénnen wiederum verschiedene Schwerpunkte verfolgt werden. Einerseits kann
eine Verbesserung der Standzeit oder eine Optimierung im Sinne einer Kostenreduktion
bei vergleichbarer Standzeit erzielt werden. Bezliglich der dargestellten Werkzeugkon-
zepte, die aus einem preisgiinstigen und duktilen Substrat sowie Verschleifischutzschich-
ten bestehen, ist die Erh6hung der Standzeit ein nur schwer zu realisierendes Ziel.
Grund hierfiir ist die Komplexitét des tribologischen Systems. Jahrzehntelange Erfah-
rung und Forschung haben gezeigt, dass die Kombination aus duktilem Substrat und
Hartmetalleinsédtzen in Bezug auf die Verschleilbesténdigkeit kaum zu iibertreffen ist.
Allerdings ist der Einsatz von Hartmetall in mehrerlei Hinsicht ,umstritten“. Zum einen
sind die Herstellungskosten fiir Hartmetalle hoch, da es nicht oder nur schwer zerspanbar
und lediglich pulvermetallurgisch herstellbar ist. Dadurch ist die Formgebung ebenfalls
eingeschrankt.

Der néchste Grund sind die Rohstoffkosten und die damit verbundene Verfiigbarkeit.
Wolfram zahlt aufgrund des Versorgungsrisikos (,,Monopolstellung Chinas“) zu den kri-
tischen Elementen [204]. Ungefahr 80 % des weltweit geférderten Wolframs stammen
aus der Volksrepublik China [205]. Durch die Einfiihrung von hohen Exportzollen und
begrenzten Ausfuhrmengen erzeugt China ein Versorgungsrisiko, das fiir die vom Roh-
stoffimport stark abhéngige Bundesrepublik Deutschland ein groies Problem darstellt.
Aus diesem Grund ist Wolfram als ,kritisches Element® gelistet [204].

Des Weiteren erweist sich das Metall Kobalt ebenfalls als kritisch. Ungefahr 66 % des
weltweit geforderten Kobalts stammen aus der Demokratischen Republik Kongo [206].
Die Abbau- und Arbeitsbedingungen sind dort mehr als fragwiirdig, weshalb die Ko-
baltgewinnung immer wieder in der Kritik steht. Aulerdem wurde die karzinogene Wir-

kung von Kobalt und dessen Verbindungen bei der Verarbeitung nachgewiesen. Daher
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sind im Umgang mit Kobalt zusétzliche Sicherheits- und Schutzmafinahmen notwendig
[206]. Hinsichtlich der heutzutage immer wieder angesprochenen Ressourceneffizienz
stellt Hartmetall somit einen problematischen Werkstoff dar. Das Bestreben, Hartme-
talle durch andere Werkstoffe zu substituieren, ist bereits heute Gegenstand zahlreicher

Forschungsaktivitdten und internationaler Projekte.

Hartmetall wird vorwiegend aufgrund seines iiberragenden Widerstands gegen abrasiven
Verschleifl eingesetzt. Zusétzlich weist Hartmetall eine vergleichsweise hohe Bruchzihig-
keit auf, weshalb es im Bereich der Verschleilischutzschichten bisher nicht substituierbar
war. Im Rahmen dieser Arbeit wurden neben Hartmetall auch Eisenbasis Ferro-Titanit®
MMCs untersucht. Beziiglich des abrasiven Verschleiiwiderstands zeigte sich, dass die
martensitischen WFN-Giiten mit den Hartmetallgiiten konkurrieren kénnen (siehe Ritz-
héirten in Abbildung [B. 73).

Im Falle der Oberflachenzerriittung wurden ebenfalls vergleichbare Ergebnisse und Er-
mildungswiderstdnde nachgewiesen (siehe Ermiidungsgrenzen in Abbildung ) Ein
einziger signifikanter Unterschied ergibt sich bei der Betrachtung der Bruchzahigkeit
Kic. Zwar zeigen die Ferro-T itanit® Giiten WFN und WFN-Feinkorn eine fiir Hartver-
bundwerkstoffe durchaus hohe Bruchzihigkeit (& 15MPay/m), jedoch tibertreffen die
verwendeten Hartmetallgiiten diese Werte. Daher ergibt sich bei den Hartverbundwerk-
stoffen ein erhohtes Risiko fiir Gewaltbruch. Fiir TVM-Abbauwerkzeuge werden iibli-
cherweise mittel- und grobkdérnige Hartmetalle mit einem Bindergehalt von 10- 15 Ma.-
% eingesetzt, wodurch sich Bruchzihigkeiten im Bereich von 20 MPa+/m einstellen.
Anhand eines einfachen Beispiels soll das Potential der martensitischen Ferro-Titanit®
MMCs als Alternative zum Hartmetall aufgezeigt werden. In Abbildung @ wurde ein
Schélmesser vorgestellt, das einen iiblich verwendeten Aufbau vorweist. Zwei Hartme-
tallschneidkanten und drei -leisten sind auf der Riickenflache in das Substrat eingel6tet.
Aus der Untersuchung verschlissener Werkzeuge ging hervor, dass die verschiedenen
Werkzeugbereiche unterschiedlichen geometrieabhéngigen Belastungen ausgesetzt sind.

Im Bereich der Schneidkanten treten die gréfiten Krafte auf. Aufgrund von Bodenin-
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homogenititen kommt es zu schlagenden Belastungen, die zu hohen Spannungsspitzen
und damit zum Gewaltbruch fithren. Der Werkzeugriicken hingegen weist deutlich ge-
ringere Belastungen auf. Hier kommt es vornehmlich zur Oberflichenzerriittung durch
das zyklische Aufprallen und Abrollen der Bodenpartikel. In Abbildung sind
verschlissene Schélmesser und die zwei beschriebenen Belastungsbereiche dargestellt.
Abrasion tritt im gesamten Werkzeugbereich auf, weshalb dieser ,globale“ Verschleif3-
mechanismus nicht separat eingezeichnet ist. Beide Werkstoffgruppen (MMC und Hart-
metall) weisen einen vergleichbar hohen Widerstand gegen Abrasion auf, weshalb der
Verschleiimechanismus bei diesem Vergleich vernachléssigt werden kann.

Aus der Werkzeugbeschreibung geht hervor, dass die Verschleilschutzschichten und die
dafiir verwendeten Werkstoffe positionsabhéngigen Belastungen ausgesetzt sind und da-
her deren benoétigtes Eigenschaftsprofil ebenfalls variiert. Die Schneidkanten miissen ei-
ne hohe Bruchzéhigkeit aufweisen, um die Gefahr des grofiflachigen Ausbrechens in Form
eines Gewaltbruchs zu minimieren. Bei den Verschleifischutzschichten im Riickenbereich
stehen die Bindergehalte im Vordergrund, um den Widerstand gegen Oberflachenzerriit-
tung zu erhohen. Die Bruchzihigkeit spielt in diesem Bereich nur eine untergeordnete

Rolle, da die auftretenden Spannungsspitzen geringer sind.

In Abbildung sind die Hartmetalleinsitze eines baugleichen Schilmessers und de-
ren Abmafle dargestellt. Damit soll verdeutlicht werden, wie ein Austausch der Hartme-
talleinsitze durch die Ferro-Titanit® Giite WFN gestaltet werden konnte. Der Wechsel
der Schneidkanten erscheint nicht sinnvoll. Aufgrund der hohen Bruchzéhigkeit stellt
Hartmetall hier weiterhin die optimale Losung dar. Allerdings kann die gewdhlte Hart-
metallgiite variiert werden. Ziel sollte die maximale Bruchzihigkeit bei ausreichender
Hérte sein (HHartmetatl > Habrasiv). Aufgrund der gegenliufigen Beziehung zwischen
Hérte und Bruchzéihigkeit muss zwischen diesen beiden Zielgréflen ein Kompromiss ge-
funden werden.

Werden nun allerdings die Hartmetallleisten auf der Riickenfliche des Schélmesser be-

trachtet, stellt sich die Frage nach der Notwendigkeit. Die Betrachtung von verschlis-
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senen Werkzeugen zeigt, dass es auf der Riickenflache nur im Randbereich zu kleineren
Ausbriichen kommt (siehe Abbildungen und ) Somit steht der Widerstand
gegen Abrasion und Oberflichenzerriittung im Vordergrund. Durch den Wechsel der
Leisten ergibt sich aufgrund des Dichteunterschieds zwischen Hartmetall und Ferro-
Titanit® zusitzlich ein Gewichtsunterschied. Die beispielhafte grobkérnige Hartmetall-
giite CTE25A hat eine Dichte von 14,3 g/cm® (siche Tabelle @) Die Dichte der Ferro-
Titanit® Giite WEN liegt allerdings nur bei 6,5 g/cm? [63].

Das Ersetzen von Hartmetall durch den Hartverbundwerkstoff fithrt bei gleicher Geo-
metrie zu einer Gewichtsersparnis von 54,5 %. Die Gewichtsersparnis mag fiir das hier
vorgestellte Beispiel nicht relevant zu sein, jedoch fithrt eine Gewichtsreduktion auch
immer zu einer Anderung der Kosten. Inwiefern sich die Kosten quantitativ dndern,
kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abgeschétzt werden. Hierbei miissen diverse Ein-
flussfaktoren berticksichtigt werden, die von den Herstellern abhingen (Stiickzahlen,
Fertigungsroute, Geometrien, usw.). Wenn beriicksichtigt wird, wie viele Werkzeuge
wahrend eines Vortriebs gewechselt werden, kann eine Preisinderung durchaus relevant
werden. In den Daten von KOPPL sind Vortriebe zu finden, bei denen lediglich ~ 200
Schélmesser gewechselt wurden, aber auch Vortriebe bei denen bis zu 1350 Wechsel
stattfanden [J].

Das vorgestellte Beispiel soll das Potential von Werkstoffoptimierungen verdeutlichen.
Die belastungs- und damit positionsabhéngige Gestaltung des Abbauwerkzeuges und
der verwendeten Werkstoffe weist einen grofien Spielraum fiir Anpassungen auf. Projekt-
bezogene Werkstoff- und Werkzeugkonzepte konnten zur Steigerung der Abbauleistung,

des Laufweges und damit zur Effizienz des gesamten Vortriebs fiithren.
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Kapitel 6

Zusammenfassung

Der Verschleil von Abbauwerkzeugen fiir Tunnelvortriebsmaschinen (TVM) stellt einen
wichtigen Eingangsparameter fiir die Auslegung und Planung eines Tunnelbauprojekts
dar. Verschleifl spielt neben den resultierenden Mehrkosten fiir Material und unplan-
maéfige Stillstinde auch in der Logistik eine zentrale Rolle. Vortriebsstopps fiir Werk-
zeugwechsel miissen im Zeitplan beriicksichtigt werden und an geeigneten Streckenab-
schnitten erfolgen. Aus diesen Griinden besteht ein grofles Interesse an der Analyse
der Verschleifivorgénge an Abbauwerkzeugen. Im Rahmen des Teilprojekts C5 im Son-
derforschungsbereich 837: | Interaktionsmodelle fiir den maschinellen Tunnelbau“ wurde
dieser Thematik in einem eigenen Teilprojekt nachgegangen, dessen Ergebnisse in dieser
Arbeit aufbereitet wurden.

Im Fokus der vorliegenden Arbeit steht die skaleniibergreifende Darstellung des Ab-
bauwerkzeugverschleifles in nichtbindigen Boéden. Ziel war es, das tribologische System
TVM-Werkzeug bzw. die hier auftretenden Verschleilmechanismen mit Hilfe von ex-
perimentellen Methodiken zu untersuchen (siehe Abbildung ) Aus der Analyse
von verschlissenen Abbauwerkzeugen ging hervor, dass neben den dominanten Ver-

schleiBmechanismen Abrasion und Oberflichenzerriittung noch das Schadensbild des
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Gewaltbruchs auftreten kann. Abrasion tritt vorwiegend an den Substratwerkstoffen
der Verbundwerkzeuge auf. Die harten und spréden Verschleifischutzschichten werden
vorwiegend durch Oberflachenzerriittung verschlissen. Gewaltbruch wird durch Inho-
mogenititen im Baugrund ausgelst, wodurch es zum partiellen oder vollstdndigen Ver-

sagen des Werkzeugs kommen kann.

Die vorliegende Arbeit wurde in vier Schwerpunkte unterteilt. Der erste Teil befasste
sich mit der aktuell géngigen Praxis zur Abschéatzung des Verschleiles wiahrend eines
Tunnelvortriebs. Im zweiten Teil wurde der Verschleifimechanismus Abrasion mit Hilfe
des eigens entwickelten RUB Tunneling Device analysiert. Hierbei stand ebenfalls die
umfassende Abbildung des tribologischen Systems TVM-Werkzeug und die Untersu-
chung der Wechselwirkungen innerhalb des Systems im Fokus. Der Verschleifimechanis-
mus Oberflichenzerriittung wurde mit Hilfe eines Stofiverschleif3-Versuches im dritten
Teil abgebildet. Im letzten Abschnitt erfolgte die Synthese und Zusammenfithrung der
Ergebnisse hinsichtlich zukiinftiger Verschleifiprognosen und Werkzeugoptimierungen.
Bei allen Untersuchungen standen materialkundliche Analysen und Betrachtungen im
Vordergrund, um die werkstofftechnischen und tribologischen Zusammenhénge skalen-

iibergreifend darzulegen.

Die momentane Vorgehensweise zur Abschéitzung des Werkzeugverschleifles beruht auf
der Betrachtung der Abrasivitdt des Bodens. Die Materialeigenschaft soll ein Maf fiir
das Verschleiipotential des Baugrunds darstellen. Aus tribologischer Sicht ergibt sich
aus dieser Definition ein Konflikt, da Verschleif§ eine Systemeigenschaft ist. Das pro-
zessbedingte tribologische System muss beriicksichtigt werden, um einen zum Verschleif3
fiihrenden Vorgang zu analysieren. Die Durchfithrung von Testreihen mit dem Cerchar
und LCPC Versuch haben gezeigt, dass die Bewertung der Abrasivitdt des Bodens mit
diesen Versuchen nicht zielfithrend ist. Die isolierte Betrachtung von einzelnen tribolo-
gischen Systemkomponenten fithrt zu keinen aussagekriftigen Ergebnissen. Die Zusam-
menhédnge begriinden die Notwendigkeit der gesamtheitlichen tribologischen Betrach-

tungsweise.
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Der Furchungsverschleifl (VerschleiBmechanismus Abrasion) wurde mit Hilfe des im
Rahmen dieser Arbeit entwickelten RUB Tunneling Device untersucht. Die Ergebnisse
belegten, dass der Versuchsstand niitzliche Aussagen tiber Verschleilerscheinungsformen
an TVM-Abbauwerkzeugen liefert. Mit Hilfe von Untersuchungen auf mikrostrukturel-
ler Ebene konnten die Zusammenhénge zwischen dem auftretenden Furchungsverschleif3
und den verwendeten Werkzeugwerkstoffen umfassend analysiert werden.

Des Weiteren wurde der Einfluss und die Wechselwirkung der verschiedenen tribologi-
schen Systemkomponenten untersucht. Die zahlreichen Versuchsreihen und Ergebnisse
haben belegt, wie essentiell die tribologische Betrachtung des Abbauwerkzeugverschlei-
Bes ist. Zur Verdeutlichung seien zwei Beispiele erwdhnt. Bei der Werkstoffwahl fiir
Abbauwerkzeuge wird primér die (Eindring-)Hérte als Maf fur die Verschleiibestédn-
digkeit betrachtet. Die Untersuchungen auf makroskopischer (RUB Tunneling Device)
und mikroskopischer (Nanoritzer) Ebene zeigten aber, dass die Ritzharte fiir den Wi-
derstand gegen Furchungsverschleifl entscheidender ist. Diese wird wiederum durch die
Gefiigeausbildung des Werkstoffs bestimmt. Das zweite Beispiel bezieht sich auf die
vortriebsbedingte Ortsbruststiitzung durch Bentonitsuspension. Das RUB Tunneling
Device stellt den aktuell ersten und einzigen Versuchsstand dar, mit dem ein fliissigkeits-
gestiitzter Vortrieb abgebildet werden kann. Die hdufig als Schmiermittel eingesetzte
Bentonitsuspension bewirkt eine Anderung der bodenmechanischen Eigenschaften des
Baugrunds. Die Injektion und Abfilterung der Suspension fithrt zur Verfestigung des
urspriinglich kohésionslosen Korngeriists. Die Schneidkrifte zwischen Abbauwerkzeug

und Ortsbrust und somit der Verschleifl werden erhoht.

Die ermiidungsinduzierte Oberflichenzerriittung, die aufgrund von zyklisch schlagen-
den unterkritischen Belastungen (z.B. durch das Auftreffen mineralischer Partikel) ent-
steht, konnte ebenfalls experimentell und skaleniibergreifend untersucht werden. Der
im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Stofiverschleif-Versuch liefert reproduzier- und
validierbare Ergebnisse auf Basis von Hertz’schen Kegelbriichen. Die auf dem stabilen

Risswachstum beruhenden Briiche wurden als Bewertungskriterium fiir die Ermiidungs-
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lebensdauer der untersuchten Werkstoffe genutzt. Es konnte gezeigt werden, dass die
Bruchzéhigkeit (Kjc) nicht der optimale Kennwert zur Beschreibung des Ermiidungs-
widerstands bei zyklisch induzierter unterkritischer Belastung ist. Fiir Hartmetalle und
Hartverbundwerkstoffe konnte die eindeutige Korrelation zwischen der Ermiidungsle-
bensdauer und dem Binder- oder Matrixgehalt nachgewiesen werden.

Die komplexen Zusammenhidnge und Wechselwirkungen der Rissbildung und des Riss-
wachstums konnten sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch analysiert und erlau-
tert werden. Die Ergebnisse lieflen sich ebenfalls auf Beobachtungen aus der Anwendung
iibertragen, wodurch deren Signifikanz und Aussagekraft belegt wurde. Die Untersu-
chungen zeigten ebenfalls das Potential von Hartverbundwerkstoffen als Alternative

zum tUblicherweise verwendeten Hartmetall auf.

Abschliefend wurden die Ergebnisse dieser Arbeit hinsichtlich moglicher Verbesserun-
gen fiir den maschinellen Tunnelbau bewertet. Hierbei stand die Forderung nach einer
aussagekriftigen Verschleifprognose im Vordergrund. Es konnte verdeutlicht werden,
welche Schwierigkeiten beziiglich der Bewertung und insbesondere der Validierung der
Laborexperimente bestehen. Mit Hilfe der Ergebnisse konnten qualitative Zusammen-
hénge zwischen den tribologischen Systemkomponenten ermittelt werden. Allerdings
wurde ersichtlich, dass eine quantitative Bewertung des Verschleifles oder gar eine Pro-
gnose bisher kaum moglich ist. Hierfiir bedarf es Daten aus einem vergleichbaren Tun-
nelvortrieb. Daher ist noch Raum fiir weitergehende Untersuchungen. In Bezug auf
Werkzeug- und Werkstoffoptimierung konnte gezeigt werden, dass hier Verbesserungen
realisierbar sind, wenn die Werkzeugkonzepte mit Blick auf die lokalen und spezifi-
schen Belastungs- oder Anforderungsprofile ausgelegt werden. Die positions- und be-
lastungsorientierte Anwendung der Werkstoff- und Werkzeugkonzepte kann schliellich
zur Steigerung der Laufzeit und damit zur Effizienzsteigerung des gesamten Vortriebs

fithren.
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Kapitel 7

Ausblick

Auf Grundlage der in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse lassen sich zusétzliche Fra-
gestellungen ableiten, die im Fokus zukiinftiger Untersuchungen stehen koénnen. Die
umfangreiche Aufarbeitung der tribologischen Zusammenhéinge im maschinellen Tun-
nelbau ermoéglicht die Ausweitung der Untersuchungen am RUB Tunneling Device. Der
Versuchsaufbau stellt ein vielversprechendes Instrument zur Analyse des tribologischen
Systems TVM-Werkzeug dar.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden lediglich nichtbindige Béden verwendet. Die Bertick-
sichtigung von bindigen und damit kohédsiven Béden wiirde die Einbindung der Bo-
denmechanik noch weiter vorantreiben. Die komplexen bodenmechanischen Verhéltnis-
se in bindigen Béden wiirden zu weiteren interessanten Erkenntnissen beziiglich des
Abbauwerkzeugverschleifles fiihren. Die Wechselwirkungen zwischen den tribologischen
Systemkomponenten gilt es zu untersuchen und mit denen fiir nichtbindige Béden zu
vergleichen. Es ist ersichtlich, dass der durch den Baugrund dargestellte tribologische
Gegenkorper vielfach variiert werden kann.

Dementsprechend ist die Wechselwirkung mit vortriebsbedingten Stiitz- und Konditio-

nierungsmitteln von groffem Interesse. BEZUIJEN hat in Labor- und Felduntersuchungen



174 Ausblick

nachgewiesen, dass es beim EPB-Vortrieb in nichtbindigen Béden durch die Injektion
von Schaum in die Ortsbrust zu einer Erhéhung der effektiven (Korn-zu-Korn) Spannun-
gen im Korngeriist kommen kann [207]. In dem untersuchten Vortrieb verdrangte der
mit Druck injizierte Schaum das Porenwasser aus dem kohésionslosen Boden. Die stei-
genden Korn-zu-Korn Spannungen fithrten zur Erhéhung des Schneidraddrehmoments.
Der Verschleil wurde jedoch nicht dokumentiert. Allerdings lasst sich auf Basis des er-
hohten Drehmoments schlussfolgern, dass die Schneidkrafte zwischen Abbauwerkzeug
und Ortsbrust ebenfalls ansteigen. Das wiirde wiederum zum Anstieg des Verschlei-
Bes fithren. Diese Beobachtung begriindet das grofie Interesse an der in-situ Injektion
von Tensidgemischen im RUB Tunneling Device. Diesbeziigliche Versuchsreihen sind in
Kooperation mit dem Lehrstuhl fiur Tunnelbau, Leitungsbau und Baubetrieb (RUB)
bereits in Planung. Ein weiterer Aspekt, der nach erfolgreichen Aufbau des RUB Tun-
neling Devices zukiinftig im Fokus stehen sollte, ist der Einfluss der Schneidrad- und
Werkzeuggeometrie. Die resultierende Variation des tribologischen Grundkérpers fiihrt
zur Verdnderung der Stromungs- und Spannungsverhéltnisse wiahrend des Ortsbrust-
abbaus. Der modulare Aufbau des RUB Tunneling Device ermdglicht aulerdem eine
stetige Modifikation und Adaption der Messinstrumente. Einen weiteren Erkenntnis-
gewinn wiirde die Messung des Schneidraddrehmoments darstellen. Das Drehmoment
kann als zuverldssiges Maf fir die Schneidkréfte zwischen Abbauwerkzeug und Orts-

brust herangezogen werden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden aufgrund des thematischen Bezugs zum Lockerge-
stein lediglich starre Abbauwerkzeuge (Réumer, Schélmesser und Stichel) betrachtet.
Fiir Festgestein eingesetzte Rollenmeiflel standen nicht im Fokus der Untersuchungen,
da ihnen im Lockergestein keine direkte Loseleistung zugesprochen wird. Allerdings be-
finden sich auch auf Schneidradern fiir Lockergestein Rollenmeiflel, die fiir das Durch-
fahren von Hindernissen (Dichtblocke, Inhomogenitidten im Baugrund, usw.) genutzt
werden.

Rollenmeiflel weisen im Vergleich zu den starren Werkzeugen einen grundsétzlich ande-
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ren Abbaumechanismus auf. Das Abrollen des Schneidrings auf der Ortsbrust resultiert
in einem Belastungsprofil, das nicht mit dem der starren Werkzeuge vergleichbar ist.
Daher sind die genutzten Werkzeug- und Werkstoffkonzepte anders. Die dabei verwen-
deten Werkstoffe weisen ein speziell abgestimmtes Eigenschaftsprofil auf. Aufgrund der
hohen Anpresskréfte stehen hier die Festigkeit und Zahigkeit des Schneidrings im Vor-
dergrund. Die tribologische Betrachtung von Rollenmeifieln stellt einen neuen thema-
tischen Schwerpunkt dar, der mit zahlreichen Untersuchungen analysiert werden kann.
Beginnend mit der grundlegenden Beschreibung des Abbaumechanismus und der resul-
tierenden Belastung am Werkzeug, kann im néchsten Schritt das tribologische System
»Rollenmeifiel* mit Hilfe von geeigneten experimentellen Versuchsaufbauten charakte-
risiert werden. Diesbeziiglich kénnte das RUB Tunneling Device modifiziert bzw. ad-
aptiert werden. Die nétigen Umbauten sind zum Zeitpunkt der Fertigstellung dieser
Arbeit bereits in Planung.

Die Analyse verschlissener Rollenmeifieln hat ein Optimierungspotential im Bereich der
Legierungsentwicklung und Herstellung von Schneidringen erkennen lassen. Die ver-
wendeten Ringwerkstoffe sowie die Herstellungsroute und Warmebehandlung kénnen
noch deutlich verbessert werden. Hierbei sollte wiederum die vortriebsbezogene Ausle-
gung der Werkzeuge im Fokus stehen. Die Optimierung der Rollenmeifel ist aus Sicht
der Bauherren von groflem Interesse, da der Meiflelverbrauch wéhrend eines Vortriebs
auch heute noch einen signifikanten (Mehr-)Kostenfaktor darstellt [208]. Verschlissene
Rollenmeiflel fithren zur drastischen Verminderung der Vortriebsleistung, wodurch die

Prozesseffizienz des Tunnelvortriebs sinkt und die Projektkosten steigen [208§].

In dieser Arbeit wurden ebenfalls Werkstoffoptimierungen diskutiert. Die (Weiter-
)Entwicklung von Werkstoffkonzepten, Werkzeuggeometrien oder Verbundkonzepten
stellt sowohl fiir starre Werkzeuge als auch fiir Rollenmeifiel ein weitreichendes For-
schungsthema dar. Im Bereich der Verschleiflschutzschichten stellt die Substituierung
von Hartmetall durch alternative Hartverbundwerkstoffe auf Eisenbasis solch ein Bei-

spiel dar. Durch Analyse der positions- und werkzeugabhéngigen Belastungsprofile kon-
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nen Eigenschaftsprofile fiir die zu verwendenden Werkstoffe erstellt werden. Mit diesen
»Anforderungsprofilen“ fiir die jeweiligen Werkzeugbereiche kénnen Werkstoffe mit op-
timierten mechanischen und physikalischen Eigenschaften gefunden werden. Die Idee
der positionsabhéngigen Anforderungsprofile kann auch global auf das gesamte Schnei-
drad einer TVM ausgeweitet werden.

Beispielsweise hat die vom Spurradius abhéngige Werkzeuggeschwindigkeit groflen Ein-
fluss auf die resultierenden radialen Schneidkréifte und Werkzeugbelastungen. Somit
kann die Werkzeugwahl und das verwendete Werkstoftfkonzept fiir den jeweiligen Spur-
radius optimiert werden.

Im Bereich der Schneidringe fiir Rollenmeiflel sollte der Fokus auch auf der Fertigung
liegen. Schneidringrohlinge werden z.B. im Gesenk geschmiedet und anschlieflend wér-
mebehandelt. Hierbei sind nur Werkstoffe nutzbar, die sich auch schmieden lassen (z.B.
Warmarbeitsstahle). Alternative Fertigungsrouten kénnten zur Nutzung neuer Werk-
stoffgruppen fiithren (z.B. Hartverbundwerkstoffe). Damit wiirde sich das Eigenschafts-

profil und die Einsatzmoglichkeit des Schneidrings erweitern.

Ein weiteres werkstofftechnisches Thema, das in dieser Arbeit nur am Rande Erwédhnung
fand, sind die Auftragschweillegierungen, die zum Schutz der Abbauwerkzeuge und des
Schneidrads genutzt werden. Hierbei werden iiblicherweise Nickelbasis-Werkstoffe des
Systems Ni-B-Si oder Ni-Cr-B-Si verwendet (sieche Abschnitt ) Legierungssysteme
auf Eisenbasis stellen aus Kostengriinden und aufgrund der martensitischen Hartung
eine vielversprechende Alternative dar. Am Lehrstuhl fir Werkstofftechnik (RUB) wird
dieser Fragestellung bereits im Rahmen anderer Forschungsaktivitdten nachgegangen.

Hartmetalleinsdtze werden iiblicherweise eingel6tet. In diesem Kontext kénnen die ver-
wendeten Lote beziiglich der Eignung fiir die verschiedenen Substratwerkstoffe unter-
sucht werden. Dies kann zu einer verbesserten Einbindung fithren, wodurch dem Ver-
sagen der Filigezone entgegengewirkt werden kann. Die Ausfallwahrscheinlichkeit der

Werkzeuge wiirde sinken.

Das letzte Kapitel dieser Arbeit befasst sich mit der Verschleifiprognose fiir Abbauwerk-
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zeuge (siehe Abschnitt @) Die projektbezogene Prognose und Bewertung des auftre-
tenden Verschleifles hat groen Einfluss auf die Planung und Auslegung eines Vortriebs.
Die Probleme hinsichtlich der Erstellung eines zielfiihrenden Modells wurden ausfiihr-
lich erldutert. Es resultieren Uberlegungen, wie dieser Fragestellung zukiinftig begegnet
werden kann. Eine Moglichkeit stellt die Ausweitung der experimentellen Datenbasis
dar. Weitere Versuchsreihen am RUB Tunneling Device wiirden zu einer stetigen Er-
weiterung der verfiigbaren Datenmenge fithren. Somit kénnten weitere Einflussfaktoren
analysiert und bewertet werden (z.B. in-situ Schauminjektion, bindige Béden, usw.).
Wie bereits angesprochen, kann diese Datenbasis zur Erstellung eines Prognosemodells
verwendet werden. Dabei wiren analytische Ansétze denkbar, bei denen die Ergebnisse
auf Basis von mathematischen Gleichungen verkniipft werden.

Hier konnten ,neuronale Netze“ helfen. Dabei werden die experimentellen Daten ge-
nutzt, um ein numerisches Modell zu erstellen, das zu einer eigenstdndigen Verkniip-
fung der Zusammenhénge und Beziehungen innerhalb der Datenbasis fithrt [209]. Dieser
Ansatz wird bereits zusammen mit Dr. R. Kaunda von der Colorado School of Mines
(USA) verfolgt und untersucht. Neben der Erstellung eines Modells wurde die Notwen-
digkeit einer Validierungsbasis angesprochen. Fiir zukiinftige Forschungsaktivitdten ist
es daher zwingend erforderlich, Zugang zu Vortrieben und den dabei gesammelten Pro-
jektdaten zu bekommen, um die experimentellen Ergebnisse und resultierenden Modelle

zu validieren.

Die angefithrten Punkte zeigen, dass es im Bereich der Analyse des Abbauwerkzeug-
verschleiffes noch einen groflen Raum fiir weitergehende wissenschaftliche Themenstel-
lungen gibt. Das komplexe und variantenreiche Verfahren des maschinellen Tunnelbaus

birgt somit noch fir viele Jahre ein grofles Forschungspotential.



178 Ausblick




179

Anhang A

Tabellen

Tabelle A.1.: Mikro- und Ritzhérte der Basal- und Prisma-Ebenen von WC nach ENG-
QVIST ET AL. [[72]. Bei den Ritzrichtungen auf der Prisma-Ebene wird

zwischen orthogonal (L) und parallel (||) unterschieden.

Kristallrichtung Mikrohérte Ritzharte
HV0,05 kg/mm?
Basal-Ebene 2300 £ 200 1700 £ 300
Prisma-Ebene (L) 1300 £ 100 1900 + 300
Prisma-Ebene (]|) 1300 + 100 1200 £ 200
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Tabellen

Tabelle A.2.: Mechanische Eigenschaften von Titan- (TiC) und Wolframmonokarbid
(WCQC) [64, 21d], a-Co sowie von WC-Co Hartmetall [1§, 67, 92].

mech. Eigenschaft Einheit TiC WC a-Co (kfz) WC-Co HM
Dichte g/cm? 4,93 15,7 8,9 13-15
Hérte HV10 3200  2200-3600 ~ 100 700-2200
E-Modul GPa 450 625-700 207 400-650
Druckfestigkeit MPa - 3350-6830 - 3000-9000
Biegebruchfestigkeit MPa - - - 2000-4000
Bruchzihigkeit MPa /m 1,5-2,8 5-6 - 8-20

Tabelle A.3.: Benennung der Hartmetall-Giiten in Abhéangigkeit von der mittleren Kar-
bidgroBe dw e [BY].

Korngrofle  Bezeichnung
wm
<0,2 nano
0,2-0,5 ultrafein
0,5-0,8 feinst
0,8-1,3 fein
1,3-2,5 mittel
2,5-6,0 grob
>6,0 extragrob
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Tabelle A.4.: Chemische Zusammensetzung der verwendeten Stdhle in Ma.-%.
Stahl C Si Mn Ni Cr Mo \Y% \WY% Fe
S235JR 0,16 0,18 0,76 - 0,10 - - - Rest
S275JR 0,21 0,14 0,97 - 0,15 - - - Rest
C45 0,46 0,23 0,77 035 0,33 - - - Rest
C60 0,61 0,37 064 045 0,49 - - - Rest
42CrMo4 043 031 071 024 1,14 024 - - Rest
34CrNiMo6 0,34 0,21 0,45 148 1,65 0,32 - - Rest
30CrNiMo8 029 038 044 1,97 214 044 - - Rest
X40CrMoV5-1 0,42 0,47 0,66 - 521 1,37 1,06 - Rest
X153CrMoV12 1,55 0,30 0,41 0,17 1221 0,77 0,74 0,14 Rest
X210Cr12 2,08 021 037 - 1194 - . - Rest
HS6-5-2C 0,92 0,46 0,51 - 4,10 5,20 1,77 6,59 Rest

Tabelle A.5.: Herstellerangaben zum Hartstoffgehalt und zu der chemischen Zusam-
mensetzung der Matrix der verwendeten Ferrotitanit® Giiten in Ma.-%.
*Entnommen aus [63].

Giite Hartstoff Hartstoffgehalt C Cr Mo Fe

WFN TiC 33,0 0,75 13,5 3,0  Rest

WEFN-Feinkorn TiC 33,0 0,75 13,5 3,0 Rest

WFN-60%TiC TiC 60,0 - 10,9% 0,1* Rest
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Tabelle A.7.: Die Korngroflenverteilung des Quarzsandes F36 der Quarzwerke Frechen,
der fiir den Reibrad-Versuch nach ASTM-G65 benutzt wurde.

Kornklasse in pm <90 90-125 125-180 180-250 250-355 > 355
Mengenanteil in Ma.-% 1 11 60 26 2 0

Tabelle A. 8.: Klassifikation der Abrasivitdit des Baugrunds anhand des LCPC-
Abrasivitatskoeffizienten Appr [, [136).

ABR Klassifikation
g/t
0-50 nicht abrasiv

50-100 kaum abrasiv
100-250 gering abrasiv
250-500 mittel abrasiv

500-1250 sehr abrasiv
1250-2000 extrem abrasiv
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Tabelle A.10.: Klassifikation der Abrasivitdt des Baugrunds anhand des Cerchar-
Abrasivitatsindex CAI in Abhéngigkeit der beiden giiltigen Normen
140, p4§].

CAI Klassifikation
ASTM (2010) ISRM (2014)

nicht definiert 0,1-0,4 nicht abrasiv
0,3-0,5 0,5-0,9 sehr gering abrasiv
0,5-1,0 1,0-1,9 gering abrasiv
1,0-2,0 2,0-2,9 mittel abrasiv
2,0-4,0 3,0-3,9 hoch abrasiv
4,0-6,0 4,0-4,9 extrem / sehr abrasiv
6,0-7,0 >5 quarzitisch / extrem abrasiv

Tabelle A.11.: Die innerhalb der Versuchsreihen am RUB Tunneling Device benutz-
ten Wertebereiche fir die Steuer- und Vortriebsparameter. Penetration
p, Schneidraddrehzahl U und Vortriebsstrecke Ly ogr werden an der
Drehbank eingestellt. Aus den drei Eingangsparametern resultiert der

Laufweg der Verschleifstifte sc.

P U Lyvor sc

mm/U min~! mm m

0,05-0,20 45-140 0-465 146 - 4090
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Tabelle A.18.: Eigenschaften der im Cerchar Abrasivitdtstest verwendeten Abrasive.
Mit Hilfe des #quivalenten Quarzgehalts (AQu) und der einaxialen
Druckfestigkeit (UCS) konnte RAI berechnet werden.

Abrasiv Mohs- AQu UCS RAI
harte % MPa -
Bebertal-Sandstein 6-7 65 72 46,9

Keuper-Sandstein 6-7 90-95 26 23,4-24,7

Tabelle A.19.: Fir den Cerchar Abrasivitatstest zusétzlich verwendete Werkstoffe,
Warmebehandlungszustdnde und resultierende Hérten, die in Tabelle
noch nicht aufgefithrt sind. Die Umrechnung der Héartewerte er-
folgte nach DIN EN ISO 18265 [[155].

‘Werkstoff Warmebeh.- Wiérmebeh.- Nr. Harte

zustand parameter HRC HVI10
42CrMo4 weichgegl. 700°C;5h;O0fen  9a - 189
34CrNiMo6 “ 670°C;5h;Ofen  12a - 155
X40CrMoV5-1 « 770°C;5h;0fen  15a - 145
X210Cr12 « 820°C;5h;Ofen  17a 47 476
X153CrMoV12 « 840°C;5h;O0fen  20a 39 386

HS6-5-2C « 830°C;5h;0fen  23a 41 404
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Tabelle A.20.: Kennwerte der verschiedenen Quarzsande, die fiir die Versuche am RUB
Tunneling Device genutzt wurden. Die Ungleichférmigkeitszahl Cy lasst
sich nach Gleichung @ mit Hilfe der dgg und dig Durchmesser berech-

nen.

Boden Kornfraktion dgo d1o Cuv
mm mm mm -
0,063-0,5 0,31 0,07 4,43
0,063-1 0,58 0,06 9,67
0,063-2 0,91 0,06 15,17
0,063-4 1,44 0,07 20,57

O Q w »>

Tabelle A.21.: Maximale Scherspannungen des Bodens D im drainierten Triaxialver-
such. Die in Abhéngigkeit von dem hydrostatischen Druck gemessenen
Scherfestigkeiten wurden fiir den a) vollstdndig mit Wasser und b) voll-

stdndig mit Bentonitsuspension geséttigten Boden ermittelt.

hydrostat. Druck Scherfestigkeit Scherfestigkeit
kPa kPa kPa
Boden D + Wasser Boden D + Bentonitsusp.
50 226 290
100 415 505

200 707 825
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Tabelle A.22.: Eigenschaften der verwendeten Tensidgemische im RUB Tunneling De-
vice. Die Injektionsrate (FIR) resultiert aus den SetzmafBlen. Der Was-

sergehalt des Bodens lag fiir alle Versuche bei 6 Ma.-%.

FER Setzmaff FIR

- cm %
10 10 40
» 20 50
15 10 45
) 20 50
20 10 50
» 20 55

Tabelle A.23.: Eigenschaften der in dieser Arbeit verwendeten 6 %-igen Bentonitsus-
pension. Diese wurde am Lehrstuhl fiir Tunnelbau, Leitungsbau und

Baubetrieb (RUB) angemischt und charakterisiert.

Dichte Wichte tar,1000 tam,s00 Atam pH-Wert dynamische
Flielgrenze 7p
g/em®  N/m? S S s N/m?
1,039 10,188 53,17 117,33 64,17 10,79 6,75
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Tabelle A.24.: Die fir den RUB Tunneling Device benutzten Werkstoffe und de-
ren warmebehandlungsabhédngige (Eindring-) Hiarte in HV10. Vergi-
tete Werkstoffe wurden zuerst gehartet und anschlieBend angelassen

(Q&T = quenched and tempered; SHM = Sekundérhédrtemaximum).

Werkstoff Warmebehand-  Hérte
lungszustand HV10
S275JR normalisiert 137
C45 vergiitet (Q&T) 285
C60 « 452
42CrMo4 « 400
X40CrMoV5-1 SHM 600
X153CrMoV12  vergiitet (Q&T) 749
HS6-5-2C SHM 860
CTE50A - 760
CTE30A - 970
CTE20A - 1130
CTE12A - 1200
WFN ausgelagert 1030
WEFN-Feinkorn « 1058
WFN-60%TiC “ 1392
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Tabelle A.25.: Ritzharten der verschiedenen Werkstoffe, die mit Hilfe der Nano-
ritzversuche bestimmt wurden. Die Warmebehandlungsparameter der

Eisenbasis-Legierungen sind den vorherigen Tabellen zu entnehmen.

Werkstoff Ritzhérte H,
GPa
S275JR normalisiert 0,26
C45 Q&T 0,34
C60 Q&T 0,43
42CrMo4 Q&T 0,39
X40CrMoV5-1 SHM 0,78
X153CrMoV12 Q&T 1,69
HS6-5-2C SHM 2,20
CTE50A 3,63
CTE30A 4,26
CTE25A 4,63
CTE20A 5,07
CTE12A 5,57
CTMI12A 6,45
CTM22A 4,67
CTF12E 6,14
CTF24E 5,07
WFN 3,81
WEFN-Feinkorn 3,94

WFN-60%TiC 4,51
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Tabelle A.26.: Mechanische Eigenschaften der drei Ferro-Titanit® Giiten. E-Modul und
Druckfestigkeit wurden mittels Druckversuch und die Bruchzihigkeit
(K1) mittels Vier-Punkt-Biegeversuch (SEVNB) bestimmt.

Werkstoff E-Modul  Druckfestigkeit Ko
GPa MPa MPa+/m
WFEN 301+7 3497+ 53 15,9+ 0,63
WEFN-Feinkorn 304+6 3655 £ 71 15,440,77
WFN-60%TiC 372+3 4112466 9,14+1,30

Tabelle A.27.: Mit der Instron E3000 aufgebrachte Kraft und daraus resultierende
Spannungen fiir die Proben aus Hartmetall und Ferro-Titanit®. Die
Spannungen wurden mit Hilfe der Kontaktflichengeometrie nach Ver-

suchsende berechnet.

Hartmetall MMC
Kraft  Spannung  Spannung

N MPa MPa
750 2560 2974
1000 3183 3536
1250 3617 3978
1500 3978 4291
1750 4420 4642
2000 4681 4750
2250 4801 4839
2500 4973 5036

2750 5242 5210
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Tabellen

Tabelle A.28.: Aktuatorwege des sphérischen Indenters fiir die verschiedenen unter-

suchten Werkstoffe. Diese stellen eine Art Riickfederung des Indenters

wahrend der Entlastungsphase dar.

Aktuatorweg in pm

Last Hartmetall WEFEN WEFEN-Feinkorn  WFN-60%TiC
2800 165 £ 5 199 £ 5 202 + 6 205 + 4
2400 145 £ 6 175 £ 5 183 £ 5 171 + 6
2250 138 £ 4 166 £+ 4 174 £ 3 158 £ 7
2000 129+ 9 150 + 5 154 £5 154 £ 6
1750 110 £ 5 132 £ 3 129 + 5 128 £ 5
1500 9 £5 120 £ 5 123 £ 5 121 £ 5
1000 65 + 4 1+5 73+ 2 74 +5

Tabelle A.29.:

Mittels quantitativer Bildanalyse bestimmte Gefiigekennwerte der un-

tersuchten Hartmetallgiiten. Die Kontiguitdt C' wurde mit Gleichung

berechnet.
HM-Giite Veo dwc  Aco C
Vol-% pm  pm -
CTF12E 16,34 0,51 0,22 0,56
CTMI2A 1596 1,17 043 048
CTE12A 15,34 2,03 0,67 0,51
CTF24E 24,99 0,61 0,39 0,48
CTM22A 23,70 1,01 0,56 0,43
CTE25A 26,15 225 1,31 0,40
CTE20A 2225 2,17 1,07 043
CTE30A 30,53 2,06 1,62 0,28
CTES0A 41,11 291 226 0,11
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Tabelle A.30.: Mittels quantitativer Bildanalyse ausgewertete Gesamtrisslingen der

verschiedenen Hartmetallgiiten.

HM-Giite  Risslédnge
pm
CTF12E 364,4
CTM12A 402,7
CTE12A 580,5
CTF24E 361,4
CTM22A 375,9
CTE25A 385,1
CTE20A 615,4
CTE30A 354,1
CTE50A 221,3

Tabelle A.31.: Eingangsgrofien fiir eine analytische Aufsummierung der Verschleiflein-

flussgroen. Diese wurden auf Basis der experimentellen Untersuchun-

gen in Abhéngigkeit des betrachteten VerschleiBmechanismus ermittelt.

System- Abrasion  Oberflichen- Gewaltbruch
komponente zerruttung
Bel.-kollektiv U, vsc U, vsc
» sc sc sc
» p, Fsc p, Fsc p, Fsc
Gegenkorper  dgo, Cu
» ¢ ¥ ¢ ¥
. Agu
Grundkérper Hy FE Kic
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Anhang B

Bildanhang

Abbildung B. 1.: Bild einer Tunnelvortriebsmaschine (EPB-Schild) der Fa. Herren-

knecht [] .
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Abbildung B. 2.: Schneidrader von Herrenknecht TVMs. a) Schneidrad bestiickt mit
Rollenmeifleln fiir den Einsatz in Festgestein [} b) sogenanntes
Mixschild bestiickt mit Schélmessern []

Belastungskollektiv

Abbildung B. 3.: Schematische Darstellung eines tribologischen Systems mit den
vier zugehorigen Komponenten und dem Belastungskollektiv: (1)
Grundkoérper, (2) Gegenkorper, (3) Zwischenmedium und (4) Um-
gebungsmedium [@]
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‘Belastungs-|
kollektiv :

Schneidrad

Umgebungs
; medium /

i Konditionierungs
mittel

Schélmesser

Abbildung B. 4.: Beispielhafter Ubertrag der Struktur eines tribologischen Systems auf
ein TVM Abbauwerkzeug (Schilmesser).

I | 111

Schneidrad
Schildbereich Rinaspalt
: & N9sP
I { 1 [ | |
|_ Tauchwand
Druckwand Luftblase
= «— 1 (Druckregulierung)
S
—
2 2 Stitzflussigkeit
5 g
Fordersystem 3 Tauchwandsffnung
Abraum

Abbau- Arbeits- Vortriebs-
Tunnelaus-
kammer kammer pressen Kleidung

Abbildung B.5.: Schematischer Querschnitt einer Hydroschild-Maschine und deren un-

terschiedliche Maschinenbereiche.
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»{ offene Tunnelbohrmaschine (Gripper-TBM) ‘

Erweiterungstunnelbohrmaschinen (ETBM) ‘

LT maschinen mit Schildmantel (TBM-S)|

- Ortsbrust ohne Stiitzung SM-V1

{ Ortsbrust mit Druckluftbeaufschlagung SM-VS‘

{ ohne Stiitzung mit Schneckenforderung SM-V5-OM

-+ Ortsbrust ohne Stiitzung SM-T1

[ Ortsbrust mit Teilstiitzung SM-T2

- Ortsbrust mit Drt lagung SM-T3.
- Ortsbrust mit Flissi iitzung SM-T4|

linen mit
teilflachigem Abbau (SM-T)

Abbildung B.6.: Einteilung der unterschiedlichen Tunnelvortriebsmaschinen [E] und

Hervorhebung der angesprochenen Vortriebstechniken.

)
7 I Raumer
- [ Rollenmeifel
5" [N Schalmesser

Abbildung B.7.: Aufsicht eines Schneidrades mit den unterschiedlich angeordneten
Werkzeugtypen.
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Abbildung B. 8.: Schilmesser in verschiedenen Ansichten (a bis d). A) Substrat aus
Vergiitungsstahl; B) Leisten, Einsidtze und Schneidkanten aus Hart-
metall; C) Auftragschweiflung aus einer Hartlegierung oder einem

Hartverbundwerkstoff.

Abbildung B.9.: Verschlissenes Raumersegment. Die verschiedenen Werkstoffe und der
abrasive Abtrag der Hartmetallschneidkante sind zu erkennen. Das
Teilbild b) stellt die Ansicht markiert durch den grofien Pfeil in Teil-
bild a) dar.
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Abbildung B.10.: Schneidrad bestiickt mit Sticheln, die haufig direkt in den
Schneidrollengehdusen montiert sind [] Zusétzliche vergroferte

Darstellung der Stichel.

Schél-
messer

Abbildung B.11.: Rollenmeifiel auf einem Schneidrad. In Teilbild a) sind die Lagerge-
héuse und Rollenmeiflel sichtbar [] b) Vergroflerte Darstellung
der Rollenmeiflel mit den montierten Schneidringen []
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50 mm
e —

Abbildung B.12.: Darstellung eines verschlissenen a) Dreifach- und b) Einfach-

Warzenrings mit eingesetzten Hartmetallstiften (,,Studs®).

fehlende
Hartmetalleinsatze

~\

Auswaschen
des
Substrats

Abbildung B.13.: Verschlissenes Schialmesser. Der Materialabtrag des Substrats fithrt

zum Ausfallen der Hartmetalleinsétze.
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abrasive
Partikel
JAN

\4 AN
Risse Ausbriiche

Abbildung B.14.: Durch Oberflachenzerriittung geschadigte Hartmetallleisten eines
Schélmessers. Zuséatzliche schematische Darstellung der ermiidungs-
induzierten Schadigung der Werkzeugoberflache durch zyklisch auf-

prallende abrasive Partikel. Durch das Zusammenwachsen von Ris-

sen kommt es zu kleinskaligen Ausbriichen.

Abbildung B.15.: Gewaltschaden bzw. grofiflichiger Ausbruch an einem verschlisse-
nen Schilmesser. Der ausgebrochene Bereich der Schneidkante ist

vergroflert dargestellt.
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Abbildung B. 16.: Drei Verschleifibilder bei Schneidringen von Rollenmeifieln: a) Ab-
trag der Schneidringspitze (Idealfall), b) starker Verschleifl der
Schneidringflanken (Schneidenzuspitzung) und c) einseitiger Abtrag
des Rings, wenn der Rollenmeifel z.B. aufgrund eines Lagerschadens

blockiert.

Abbildung B.17.: Verschlissener Warzenring, bei dem die Hartmetalleinsatze durch

den verstarkten Abtrag des Substrats freigelegt wurden.
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Abbildung B.18.: Ubersichtsdiagramm zur Vorgehensweise und den daraus resultie-

renden Zielen dieser Arbeit.
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Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
100 Fein-  Mittel-  Grob- Fein-  Mittel-  Grob- Fein-  Mittel-  Grob-
R s 1 A8 WA BN LN I
€ 0] /
‘T 80 .
g 5 /
.g 70 5
S 60 /
< 60
S i
T 50 /
[0) i
T 40 /
T / —0,063-0,5 mm
g 30 T 0063- 1 mm
— 0,063- 2mm| |
3 2] g ~ — 0,063-_4mm
[} 10
=S 10
0 1
0,001 0,01 0,1 1 10 100

Korndurchmesser d in mm

Abbildung B.19.: Exemplarische Darstellung der Sieblinien (Kornverteilung) von
nichtbindigen Sanden und sandigen Kiesen. Die Durchmesser dig

und dgp sind zusétzlich eingezeichnet.

Ton Schluffkorn Sandkorn Kieskorn Steine
Fein- Mittel- Grob- ; Fein- Mittel- Grob- ; Fein- Mittel- Grob-

Massenanteile der Kérner in %

0,001 0,01 01 1 10 100
Korndurchmesser d in mm

Abbildung B.20.: Ubliche Anwendungsbereiche von Erddruck- und Hydroschild-
Maschinen in Abhéingigkeit der Kornverteilung nach MAIDL []
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—
33  —

| I 1 Druckluftpolster

—— N
2  Stitzflussigkeit

——
i [ . =
—_ -

Wasser- Erd- Statz-
druck druck druck

Abbildung B.21.: Stiitzmechanismus einer Hydroschild-Maschine. Das Druckluftpols-

ter erzeugt den bendtigten Druck auf die Suspension, wodurch der
Stutzdruck auf die Ortsbrust ibertragen werden kann. Dadurch ste-

hen die dargestellten Driicke im Gleichgewicht [E]

= == [SSiSE NG
Mikrospanen Mikropflligen

Mikroermiiden Mikrobr;c;u;n

Abbildung B. 22.: Mikromechanismen der Abrasion nach Zum GAHR [@]
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Abbildung B. 23.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der Ferrotitanit® Giite
WFN bei 5.500-facher VergréoBerung. Zu sehen sind die ringférmigen

TiC-Karbide, die in einer martensitischen Matrix eingebettet sind.

Abbildung B. 24.: Elementarzelle und Atomanordnung eines hexagonalen dichtest ge-
packten Wolframkarbids mit den zugehorigen Hauptachsen [@]
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A

c
<0001>}L

af

Abbildung B. 25.: Einheitszelle eines hexagonalen Wolframkarbids. Die Basal- {0001}
sowie Prisma-Ebenen {1010} und die <0001> Richtung sind ein-
gezeichnet [ﬂ] Zusétzlich ist die orthogonale (L) und parallele (||)

Ritzrichtung auf der Prisma Flache nach ENGQVIST ET AL. markiert

[732).

Basal-Ebene
(0001)

—— Gleitebenen

Prisma-Ebene Il

I

Prisma-Ebene.L.
{100}

Abbildung B.26.: Schematische Darstellung der drei Ritzrichtungen und Lage der
Gleitebenen [E]
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Abbildung B. 27.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer mit Murakami-
Losung angeédtzten Hartmetallgiite. Die Wolframkarbide sind hell
dargestellt und die Co-Matrix dunkel. Zuséatzliche schematische Dar-
stellung der freien Matrixweglinge Ac,, welche den Abstand zwi-
schen zwei Wolframkarbiden darstellt. Die Kontiguitdt C beschreibt
die Summe aller WC-WC Grenzfldchen.

4

Abbildung B. 28.: Schematische Darstellung des Risswachstums und der Poren-

Koaleszenz in den Binderligamenten eines Hartmetalls unter mo-

noton steigender Last [@]
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Abbildung B. 29.: Rasterelektronenmikroskopische Gefiigeaufnahmen eines Risses im
Hartmetall bei a) 17.500-facher und b) 12.000-facher VergroSerung.
Der durch zyklische unterkritische Belastung entstandene stufenarti-
ge und sprunghafte Rissverlauf verlauft vorwiegend im Binder (Riss-
pfad B) und entlang der Grenzfliche zum Binder (Risspfad B/C).

Abrasiv

Gummi-

beschichtung Brch
robe

Anpress-

[ 7

Proben-
halter

Abbildung B. 30.: Schematische Darstellung des Rubber-Wheel Versuchs nach ASTM-
G65.
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Einfullstutzen

Bodenprobe . Elektro-

motor

Stahl-
flugel

Abrasiv

Abbildung B. 31.: Aufbau des LCPC Versuchs. Die in dem mit Abrasiv gefiillten Behél-
ter (93x100mm) rotierende Verschleifiprobe (Stahlfliigel) wird iiber
einen Elektromotor angetrieben []

@ N N I
- @
________ ® ——_= ek
Eﬁ T v

Abbildung B. 32.: Darstellung der Cerchar Versuchsaufbauten [] a) Der urspriing-
liche [[13§] und b) der modifizierte Aufbau [} Der durch das Ge-
wicht (1) belastete, im Bohrfutter (3) eingespannte Priifstift (2) wird
tiber die im Schraubstock (5) fixierte Gesteinsprobe (4) mit Hilfe ei-
ner Handkurbel bzw. eines Hebels (6) gefiihrt.
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[ g

W
Kraft-
messdose

Abbildung B. 33.: a) Servo-hydraulische Zug-/Druck-Priifmaschine Instron Electropuls

E3000 der Fa. Instron GmbH. b) Aufbau zur Untersuchung von Sto8-
verschleifl. Der sphirische Indenter prallt kraftkontrolliert in Abhén-
gigkeit von Frequenz f, Zyklenzahl n und Kraft F' auf die Proben-

oberflache. Die Kraftmessdose befindet sich am Unterstempel.

@
0 ——Zeitin ms
z
£
7
-
g, i
®

Abbildung B.34.: Das im Prallversuch genutzte Spannungsverhéaltnis R =-0. Der In-
denter hebt von der Probenoberfliche ab (vollstindige Entlastung)

und prallt kraftkontrolliert (o, ) auf die Probenoberfliche. Ein Ge-
samtzyklus dauert 40 ms (f =25Hz).
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Abbildung B.37.: Gesamtansicht des Bodenbehélters mit den sechs Porenwasserdruck-
sensoren (PWDs). Sensor 1 befindet sich am Druckbehélter, der auf
diesem Bild nicht sichtbar ist. Die Zuleitungen und der Drainagean-

schluss sind mit Pfeilen markiert.

i Verschluss
Verschleil-

Zuleitung korper A .

konditionierte
Bodenprobe

Drainage

Q O
Schneid- PWD /
kopf

Abbildung B. 38.: Schematischer Querschnitt des Bodenbehélters. Das an der Orts-
brust anliegende Schneidrad baut durch die Rotation der Hohlwelle
und den Vorschub des Bodenbehélters die Ortsbrust ab. Der PTFE-
Block stiitzt den Abraum mit Hilfe der Feder. Die verschiedenen
PWDs und Zuleitungen sowie der Drainageanschluss sind ebenfalls

eingezeichnet.
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Mit Bentonit geftillte
Kammer

(“Abbaukammer) Penetrations-

zone

Bentonit

Orts-
Bentonit brust

PWD

Drainage

Abbildung B. 39.: Bei den Versuchsreihen zur Simulation der Ortsbruststiitzung wird

Bentonitsuspension durch die Zuleitungen in die Ortsbrust injiziert.

Es entsteht eine Penetrationszone, in der die Bentonitsuspension in

den wassergesittigten (saturierten) Boden eindringt. Uber die mit

Bentonitsuspension gefiillte Kammer kann ein kontrollierter Uber-

druck erzeugt werden.

Abbildung B. 40.: Vertikal aufgestellter Behélter zum Einbau der Bodenprobe. a) Be-
filllt mit Boden und aufgesetztem Schneidrad, Hohlwelle, PTFE-
Block und Feder. b) Verschlossener und abgedichteter Behélter. In

diesem Zustand wird der Behalter auf dem Drehbankschlitten mon-

tiert.
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Normbereich
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Abbildung B.41.: Auftragung des LCPC Abrasivitatskoeffizienten Apgr iiber der

Werkstoffhérte fiir die Abrasive Quarzkies und Schmelzkorund. Die

Nummerierung bezieht sich auf die verwendeten Werkstoff und War-
mebehandlungszustidnde in Tabelle ‘

1500

1400

extrem abrasiv

Abbildung B.42.:

sehr abrasiv 5
1100
1000 T T T T T 1
60,0 62,5 65,0 67,5 70,0 72,5 75,0
Harte in HRB

Darstellung des LCPC Abrasivitatskoeffizienten Agpg fiir Quarzkies
in Abhéngigkeit der normgerechten Werkstoffe (60-75HRB) [ﬁ] In
Bezug zu der Klassifizierung der Abrasivitdt nach Tabelle E wurde

die Grenze zwischen ,sehr und extrem abrasiv® eingezeichnet.
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Abbildung B.43.: Zerkleinerung des Abrasivs im LCPC Versuch in Abhangigkeit der
Versuchsdauer. Zu Beginn besteht die Bodenprobe aus dem gesieb-

ten Abrasiv mit der Korngréfle 4-6,3 mm.

Abbildung B.44.: Auftragung des Cerchar Abrasivititskoeffizienten (CAI) iiber der
Héarte der Priifstifte. Bei der Gesteinsprobe handelt es sich um
Bebertal-Sandstein mit sdgerauer Oberfliche. Analog zu den LCPC
Versuchen wurden die verschiedenen Werkstoffgruppen und die in

den Normen [7 ] vorgeschlagenen Hartebereiche markiert.
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CA\l (Abrasiv: Bebertal-Sandstein bruchrau)

Abbildung B.45.: Auftragung des CAI iiber der Héarte der Priifstifte. Getestet wurde

CAI (Abrasiv: Keuper-Sandstein sagerau)

Abbildung B.46.: Auftragung des CAI iiber der Harte der Priifstifte. Getestet wurde

Bebertal-Sandstein mit bruchrauer Oberflache.
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Abbildung B.47.: Auftragung des CAI iiber der Héarte der Priifstifte. Getestet wurde

Keuper-Sandstein mit bruchrauer Oberfliche.
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Abbildung B. 48.: Ergebnisse der Proctor-Versuche, die mit der Bodenprobe D (0,063 -
4mm) ermittelt wurden. Zur Ermittlung der Verdichtbarkeit des Bo-
dens wird die Dichte in Abhangigkeit des Wassergehalts aufgetragen.
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Abbildung B. 49.: Ergebnisse der Proctor-Versuche, die mit der Bodenprobe D (0,063 -
4mm) ermittelt wurden. Hierbei wurde allerdings nicht Wasser, son-

dern Bentonitsuspension zugegeben.
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Abbildung B. 50.: Kohédsion ¢ und Reibungswinkel ¢ des vollstandig mit Wasser sa-
turierten Bodens D (0,063-4mm). Diese wurden mit Hilfe der im
drainierten Triaxialversuch ermittelten spannungsabhéngigen Scher-

festigkeiten bestimmt.
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Abbildung B.51.: Kohédsion ¢ und Reibungswinkel ¢ des vollstidndig mit Bentonitsus-
pension saturierten Bodens D (0,063-4 mm). Diese wurden mit Hilfe
der im drainierten Triaxialversuch ermittelten spannungsabhingigen

Scherfestigkeiten bestimmt.
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Abbildung B.52.: Einfluss der Prozessparameter bei gleicher Vortriebslinge Lyvor
(232mm) auf die VerschleiBmasse der Probenstifte. In Abhéngig-
keit von p und U ergeben sich die Laufwege sc. Probenwerkstoff:

S275JR normalisiert.
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VerschleiBmasse in %
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Abbildung B.53.: Einfluss der Prozessparameter bei gleicher Vortriebslinge Ly ogr

VerschleiRmasse in %

(465 mm) auf die VerschleiBmasse der Probenstifte. p und U defi-

nieren den Laufweg sc. Probenwerkstoff: S275JR normalisiert.
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Abbildung B. 54.: VerschleiBmasse der Probenstifte in Abhéngigkeit vom Laufweg sc,

der aus der Penetration und der Schneidraddrehzahl resultiert. Pro-

benwerkstoff: S275JR normalisiert.
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VerschleiBmasse in %

Abbildung B.

VerschleiBmasse in %

Abbildung B.

Jraufweg s,: 1022 m

O
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55.: Einfluss der Schneidraddrehzahl U auf den Verschleif, aufgetragen
fiir zwei Penetrationen. Der Laufweg sc ist konstant (1022m). Pro-

benwerkstoff: S275JR normalisiert.

Laufweg s_: 2045 m

3
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Schneidraddrehzahl in U min™

56.: Einfluss der Schneidraddrehzahl U auf den Verschleif}, aufgetragen
fiir zwei Penetrationen. Der Laufweg sc wurde auf 2045 m erhoht.

Probenwerkstoff: S275JR normalisiert.
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Abbildung B.57.: VerschleiBmasse der Probenstifte aus S275JR (normalisiert) in Ab-
hiangigkeit von p, aufgetragen fiir zwei Laufwege (1022 und 2045 m).
Die Schneidraddrehzahl U ist konstant.
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Abbildung B. 58.: Messergebnisse der Anpresskraft F's,. zwischen Schneidrad und Orts-

brust. Der Einfluss von U ist fiir drei Penetrationen dargestellt.
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Anpresskraft Fg,
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Abbildung B.59.: Messergebnisse der Anpresskraft Fs,. zwischen Schneidrad und Orts-

VerschleiBmasse in %

brust in Abhéangigkeit von p. Die Schneidraddrehzahl U ist konstant.
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Abbildung B.60.: Einfluss des dgp Durchmessers der vier Bodenproben auf den Ver-

schleifl der Probenstifte.
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VerschleiBmasse in %

Abbildung B.61.: Einfluss der einheitenlosen Ungleichférmigkeitszahl Cy der vier Bo-

Dichte in g cm™

Abbildung B.62.: Einfluss der von dgo abhéngigen Einbaudichte der vier Bodenproben
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lisiert).
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Abbildung B.63.: Verschleifmasse in Abhéingigkeit von der zum Boden D (0,063-
4mm) zugegebenen Wassermenge. Der berechnete Siattigungsgehalt
(S, =1) gibt an, bei welcher Zugabemenge der gesamte Porenraum

im Boden mit Wasser gefiillt ist. Probenwerkstoff: S275JR normali-

siert.

Ah = Setzmal}

Konus
mit
eingefilliter
Bodenprobe

Bodenplatte

Abbildung B.64.: Schematische Darstellung, wie im Setzversuch das Setzmafl be-
stimmt wird. Eine mit Schaum konditionierte Bodenprobe wird in
eine Konusform gefiillt und auf eine Bodenplatte gestellt. Wenn die
Form abgehoben wird, verformt sich die Bodenprobe. Der Hohen-

verlust (Ah) wird Setzmaf genannt.
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Abbildung B.65.:
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Einfluss der Schaumzugabe auf den Verschleifl der Probenstifte aus
S275JR (normalisiert) i.A. der Aufschium- (FER) und Injektionsra-
te (FIR). Der Wert ohne Schaumzugabe stellt den Referenzwert fiir

die Versuchsreihe (undrainiert) dar.
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Abbildung B. 66.:

Flussigkeitsgehalt in % (2.5 Ma.-% Wasser + Suspension)

4mm). Die Verschleimasse bei 2,5Ma.-% Flissigkeitsgehalt dient
als Vergleichswert fiir den feuchten Boden (lediglich Wasser beige-

mengt). Probenwerkstoff: S275JR normalisiert.

Zugabe von Bentonitsuspension (undrainiert) zum Boden D (0,063 -
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Orts-

N

a

Druck

S

Abbildung B.67.: Porenwasserdruckverteilung im Bodenbehélter wiahrend des fliissig-
keitsgestiitzten Vortriebs: (A) bei geschlossener Drainage und (B)

mit gedffneter Drainage (z =Injektionsdruck; s=Eindring-/ Pene-

trationstiefe).
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Abbildung B.68.: Anderung des Verschleiles wihrend der drainierten in-situ Versuche
(Ortsbruststiitzung durch Bentonitsuspension) in Abhéngigkeit des
Injektionsdrucks. Probenwerkstoff: S275JR normalisiert.
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Abbildung B.69.: Verschleilmasse der verschiedenen Probenwerkstoffe in Abhéngig-
keit von der Eindringhérte (in HV10).

Abbildung B.70.: Mit EBSD aufgenommene inverse Polfigur des Wolframkarbids in
z-Richtung. Die mittels Nanoindentation bestimmte Eindringhéarte

ist den Kornorientierungen zugeordnet.
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Abbildung B.71.: Mit EBSD aufgenommene inverse Polfigur des Wolframkarbids in z-
Richtung. Der mittels Nanoindentation bestimmte E-Modul ist den

Kornorientierungen zugeordnet.
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Abbildung B.72.: Ritzhirte der untersuchen Hartmetallgiiten, aufgetragen tber der
Eindringhérte (in HV10).
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Abbildung B. 73.: Verschleilmasse der verschiedenen Probenwerkstoffe im RUB Tun-
neling Device in Abhédngigkeit von der Ritzharte H; (in GPa).
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Abbildung B. 74.: VerschleiSwiderstand der verschiedenen Probenwerkstoffe im
Reibrad-Versuch nach ASTM-G65. Die verwendeten Werkstoffe

sind ebenfalls in den Tabellen bis aufgefiihrt.
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Abbildung B.75.: a) Rasterelektronenmikroskopische Aufsicht der durch den sphéri-

schen Indenter (SigNs Kugel mit 10 mm Durchmesser) resultieren-
den Prallfliche. Mit Hilfe eines 3D-Lasermikroskops erstellte b) Auf-
sicht und ¢) Hohenprofil der Kontaktfliche im Querschnitt.

Abbildung B.76.: Vergroflerter Ausschnitt einer rasterelektronenmikroskopischen Auf-

nahme eines um die Kontakt- bzw. Prallfliche laufenden Ringbruchs.
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Abbildung B.77.: Mittels Focused-Ion-Beam erzeugter Graben im Bereich des Ring-
bruchs. Der Riss wéchst von der Oberfliche an der Stirnseite des

Grabens ins Volumen.

Abbildung B. 78.: Die zur Analyse des Querschnitts hergestellte Probe in der Aufsicht.
Die Probenhélften wurden fiir die Aufnahme separiert, um die Tei-
lung zu veranschaulichen. Die auflerhalb der Kontaktflache liegenden

Ringbriiche sind zu erkennen.
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a ‘ 5, ; 200 pm

Abbildung B.79.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme der geteilten Probe zur

Darstellung des Kontaktflichenquerschnitts. a) Gesamtansicht und
b), c¢) VergréBierung der Bereiche auBerhalb der Kontaktfliche. Die

Risse wachsen von der Oberflache ins Volumen.
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Abbildung B. 80.: Wohler-Kurven der grobkornigen Hartmetallgiiten. Entstehung des
Ringbruchs in Abhéngigkeit der aufgebrachten Kraft, der Zyklenzahl
und des Bindergehalts V¢,



243

3000
2750

4973 2500

wi| 22504 T
g, 1t T L
=° =z 2000 1 § """"""" QT e
5o | € 1 E- T
Sl 1750 E S S
& wore-| X 1500 i -
% 1250 4 EE Fo fodod
3183 1000_- E ,,,,,,,, E ,,,,,,,, E ,,,,,,,, E
- 7504 = CTF12E
500 T ””OWI” C-l-FI24E T T T T T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zyklenzahl in 1x10°

Abbildung B.81.: Wdéhler-Kurven fiir die feinkérnigen Hartmetallgiiten mit einem Bin-
dergehalt von 6 (CTF12E) und 12Ma.-% (CTF24E).
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Abbildung B. 82.: Woéhler-Kurven fir die mittelkérnigen Hartmetallgiiten mit einem
Bindergehalt von 6 (CTM12A) und 11 Ma.-% (CTM22A).
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Abbildung B.83.: Wohler-Kurven der drei Ferro-Titanit® Giiten. Die Giiten WFN und

WFN-Feinkorn haben einen Hartstoffgehalt von 33 Ma.-%. Der Ge-
halt der Giite WFN-60%-TiC liegt bei 60 Ma.-%.

Abbildung B. 84.: Exemplarische Darstellung, wie mit Hilfe einer EBSD-Aufnahme

(Phasenverteilung) die Wolframkarbide, deren Grenzflichen und da-
mit der Rissverlauf besser sichtbar gemacht und vermessen werden

koénnen.
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Abbildung B.85.: Prozentuale Anteile der vier verschiedenen Risspfade an der Ge-
samtrisslinge. Die Risspfadanteile der hier betrachteten grobkoérni-
gen Hartmetallgiiten sind in Abhéngigkeit des Bindergehalts aufge-

tragen.
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Abbildung B.86.: Darstellung der Risspfadanteile fiir die Hartmetallgliten mit einem
Bindergehalt von 6 Ma.-% (CTF12E, CTM12A und CTE12A).



246 Bildanhang

50

Il Grobkorn Ve,=~12 Ma.-%

Anteil an Gesamtrisslénge in %

WC/WC WC/Co
Transgranular Intergranular

Abbildung B.87.: Darstellung der Risspfadanteile fiir die Hartmetallgiiten mit ei-
nem Bindergehalt von ungefihr 12Ma.-% (CTF24E, CTM22A und
CTE25A).
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Abbildung B. 88.: Prozentuale Anteile der transgranularen Risse durch WC (Risspfad
C) in Abhingigkeit von der Wolframkarbidhérte und des E-Moduls.
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Abbildung B. 89.: Prozentuale Anteile der Risse entlang von Grenzflichen (Risspfad

B/C und C/C) in Abhingigkeit von der Harte und des E-Moduls

der angrenzenden Wolframkarbide.
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Abbildung B.90.: Licht- und rasterelektronenmikroskopische Gefiigeaufnahmen der

Stéhle a) S275JR-weichgegliiht, b) S275JR-normalisiert und C45-

weichgegliiht bei ¢) 200-facher und d) 40.000-facher Vergréferung.
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Abbildung B.91.:

3

Trockendichte in g cm

Rasterelektronenmikroskopische = Gefiigeaufnahme des  Stahls
X153CrMoV12, dessen Oberfliche mit dem Nanoritzer gefurcht
wurde. Die Furchenbreite der Metallmatrix wasar und der Hartphase

wgp (M7C3 Karbid) sind ebenfalls eingezeichnet.
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Abbildung B.92.: Vergleich der Proctor-Kurven bei Zugabe von Wasser und Bento-

nitsuspension zur Bodenprobe D (0,063-4mm).
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Abbildung B.93.: Druck- und zeitabhingiges ausgeflossenes/drainiertes Volumen im
RUB Tunneling Device. Zum Vergleich wurde das aus dem aufge-
fahrenen Bodenvolumen berechnete abgebaute Porenvolumen einge-

zeichnet (a).

Feststoffpartikel

Abbildung B.94.: Wechselwirkung zwischen Bentonitsuspension und Ortsbrust bzw.
Korngeriist [] Schematische Darstellung der Bildung einer Bo-
denschicht mit keiner oder reduzierter Durchlissigkeit: a) duBerer

Filterkuchen, b) innerer Filterkuchen, c¢) reine Eindringung.
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Abbildung B.95.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer mit dem Nanorit-
zer erzeugten Furche in einem Nickelbasis-Hartverbundwerkstoff, der
Wolframschmelzkarbid (WSC) enthélt; a) 500-fache und b) 7500-

fache Vergroerung.

Abbildung B. 96.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einer mit dem Nanorit-
zer erzeugten Furche in der Hartmetallgiite CTE30A. a) 6000-fache
und b) 7000-fache VergroBerung.
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Abbildung B.97.: Schematische Darstellung des Querschnitts eines Hertz’schen Kegel-
bruchs. Der an der Oberfliche entstehende Ringbruch wéichst ins

Volumen und bildet einen Kegelstumpf.

Abbildung B.98.: Schematischer Querschnitt der Spannungsverteilung beim Aufprall
des Indenters. Der Ringbruch bildet sich aulerhalb des Druckspan-

nungsfeldes (o, = Zugspannung).



252 Bildanhang

Abbildung B. 99.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der Indenteroberfliche
nach einem Versuch (1x107 Zyklen). a) VergréBerter Ausschnitt im

b) Sekundér- und c¢) Riickstreuelektronenkontrast.

Abbildung B.100.: Rasterelektronenmikroskopische Gefiigeaufnahmen des Hartme-
talls in zunehmender VergroSerung (von Teilbild a nach d). Durch

den Aufprall des Indenters kommt es zur Binderextrusion.
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Abbildung B.101.:

Rasterelektronenmikroskopische Gefiigeaufnahmen von Nanoind-
ents im Hartmetall (Teilbild a, b und c¢: Fy =500mN). Teil-
bild d zeigt einen Indent im WOC bei hoherer Vergroflerung
(Fn =100mN).

Abbildung B.102.:

Rasterelektronenmikroskopische Gefligeaufnahmen von Nanoind-
ents in der CoCr-Legierung (Fny =500mN). In den Teilbildern b,
c und d sind die sich bildenden Verformungsstrukturen im Bereich

der Indents zu erkennen.
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Abbildung B.103.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen der CoCr-Legierung
im Bereich aulerhalb der Prallfliche (StoBverschlei3-Versuch). Ver-

formungsstrukturen und Risse sind im Gefiige erkennbar.

Abbildung B.104.: Durch die zyklische Belastung resultierende Fragmentierung der
Wolframkarbide. a ,b) Es bilden sich Anhdufungen von Bruchstii-
cken, die zur Oxidation neigen. ¢, d) Fragmente bei hoherer Ver-

groflerung.
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Abbildung B.105.: Rasterelektronenmikroskopische Gefiigeaufnahmen von Ringbruch-
ausschnitten in verschiedenen Vergrofierungen. Aufgrund der hohen
Vergroflerung sind in den Teilbildern e und f die Rissausbildung und

Risspfadanteile zu erkennen.
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Abbildung B.106.: Wohler-Kurven der Hartmetallgiiten mit einem Bindergehalt von

6 und ~ 12 Ma.-% und unterschiedlichen mittleren Karbidgrofen.
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Abbildung B.107.: Korrelation zwischen der a) freien Matrixweglange Ac, und der

Kraft, bei der sich ein vollstindiger Ringbruch bildet (,Ermii-
dungsgrenze®). Auftragung fiir jeweils drei Zyklenzahlen (1x106,
2,5x10°% und 1x107). b) Darstellung des Zusammenhangs zwischen

Kic und Ago.
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Abbildung B.108.: Korrelation zwischen verschiedenen mechanischen Eigenschaften

und Gefiigekenngroflen der Hartmetallgiiten und der von der Zy-

klenzahl abhingigen Ermiidungsgrenze: a) Druckfestigkeit; b) Bie-

gebruchfestigkeit; ¢) Bruchzihigkeit; d) krit. Energiefreisetzungs-

rate; e) Kontiguitit; f) Hérte.
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Abbildung B.109.: Korrelation zwischen dem Bindergehalt der Hartmetallgiiten (Vc,)

und der Ermiidungsgrenze.

Abbildung B.110.: Gefiigeaufnahmen der Ferro-Titanit® Giiten im Bereich der Prall-
fliche. d) Die Titankarbide werden fragmentiert und aus der Matrix

gehoben.
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Abbildung B.111.: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen mehrerer Ringbruch-

ausschnitte, die beim Stofiverschleif3-Versuch im Ferro-Titanit® ent-
stehen. Die Vergroflerung nimmt in den Teilbildern zu. Die ring-
formigen Titankarbide sind dunkel und die Metallmatrix ist hell

kontrastiert.
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Abbildung B.112.: Vergleich der Woéhler-Kurven von drei Hartmetallgiiten und den

drei Ferro-Titanit®-Giiten.

A: Gewaltbruch —» K

Abbildung B.113.: Riickenansicht von zwei verschlissenen Schélmessern mit eingel6-
teten Hartmetalleinsdtzen. Die dominanten geometrieabhingigen
VerschleiBmechanismen sowie die primaren Werkstoffeigenschaften
sind ebenfalls eingezeichnet. Abrasion wird als ,globaler* Mecha-

nismus betrachtet, der am gesamten Werkzeug auftritt.
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Abbildung B.114.: Riicken- und Seitenansicht eines Schédlmessers mit eingel6teten
Schneidkanten (a und b) und Leisten (1, 2 und 3) aus Hartme-
tall. Zusétzlich sind die Leisten bemaft (Breite, Lange, Tiefe).
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Anhang C

Konstruktionsskizzen
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Abbildung C.1.: Bemaflung des Bodenbehilters des RUB Tunneling Devices. Alle An-

schliissse (PWDs, Drainage, usw.) sind mittig auf der zylindrischen

Mantelfliche angebracht. Alle Angaben in mm.
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Abbildung C. 2.: Bemaflung der hartverchromten Hohlwelle (Werkstoff: 100Cr6 Q+T)
mit montiertem Schneidrad und federgestiitzem PTFE-Dichtblock.

Alle Angaben in mm.

Abbildung C. 3.: Bemalung des

X155CrMoV12-1Q+T),

Probenhalters

(Werkstoff:

Schneidrads
auf dem die 12 Verschleifistifte helix-

bzw.

formig verteilt sind. Alle Angaben in mm.
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