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Konstruktion einer Frasvorrichtung zur Bearbeitung von Gesteinspruf-
korpern

Korte, T.

In Zusammenarbeit mit der Bundesanstalt fiir Geo-
wissenschaften und Rohstoffe wurden am IMW
Versuche zur Bearbeitung von unterschiedlichen
Gesteinen durchgefiihrt und eine Vorrichtung zur
Bearbeitung von Gesteinspriifkérpern konstruiert.

In cooperation with the german federal office for
geological studies and natural resources, the IMW
conducted experiments on the processing of vari-
ous rock types and designed an apparatus to ma-
chine rock test specimen.

1 Einleitung

Die Bundesanstalt fir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR) ist als nachgeordnete Fachbehor-
de des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Ar-
beit die zentrale Einrichtung zur Beratung der Bun-
desregierung in allen geowissenschaftlichen Fra-
gen.

Seit mehreren Jahren werden von der BGR mikro-
akustische Messungen im Forschungsbergwerk
ASSE und im Endlager fir radioaktive Abfalle
(ERA) Morsleben durchgefuhrt. Ermittelt werden die
Lokationen von Mikrorissbildungen im Gebirge und
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die Magnituden der seismischen Abstrahlung bei
den Rissprozessen. Zum tieferen Verstandnis der
Mikrorissbildung und der Risserweiterung im Gebir-
ge insbesondere bei geringer Beanspruchung so-
wie zur ldentifikation von Heilungsprozessen wer-
den in der BGR Laboruntersuchungen an zylindri-
schen Gesteinsproben bei ein- und triaxialen Bean-
spruchungen mit passiven und aktiven ultraschall-
seismischen Aufnehmern durchgefiihrt.

2 Aufgabenstellung

Zur Vorbereitung der Messungen werden zylindri-
sche Gesteinsproben von 250 mm Lange und 100
mm Durchmesser stirnseitig und verteilt Uber die
Mantelflache mit insgesamt zwdlf mikroakustischen
Aufnehmern bestickt. Die Aufnehmer werden dabei
in zylindrische Vertiefungen eingesetzt und die Auf-
nehmerverkabelung wird von der Vertiefung ausge-
hend in Nuten langs der Mantelflache zur unteren
Stirnseite gefhrt.

Die Abmessungen der Vertiefungen sollen variabel
sein. Gefordert wurde ein Durchmesser bis 12 mm,
eine Tiefe bis zu 10 mm und ein ebener Bohrungs-
grund. Die Nuten
sind 1 mm tief und 1
mm breit. Bild 1 zeigt
schematisch, wie die
Vertiefungen und
Nuten am
Gesteinsprifkorper
verteilt werden.

Die zu konstruieren-
de Bohrvorrichtung
soll eine Aufspan-
nung und Ausrich-
tung des Probenkor-
pers ermdglichen
und eine exakte Po-
e sitionierung und Fer-
tigung der Vertiefun-
gen sicherstellen.

e Prinzip skizze
Nom Aufnehmeranordnung

Verdeutlichung der
Vettiefungen  gaer
Enate

—— Eine weitere Aufgabe
war die Durchfiihrung
von Bohrversuchen.
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Fir die Bearbeitung unterschiedlicher Gesteine e-
xistieren nur Empfehlungen, die insbesondere auf
den Bergbau bezogen sind. Verfahren zur Prapara-
tion unterschiedlicher Probenkérper im Laborbe-
reich erforderten Vorversuche zur Auswahl des Be-
arbeitungsverfahrens, der geeigneten Werkzeuge
und angemessener Bearbeitungsparameter.

3 Gestein

Die Untersuchungen an den Gesteinsprifkdrpern
dienen in diesem Fall der Standortevaluierung fur
eine Endlagerung radioaktiver Abfalle. Das Ziel ei-
ner untertagigen Endlagerung ist, die Abfélle lang-
fristig sicher einzulagern und dauerhaft von der
Biosphare fernzuhalten. Dies soll durch ein System
unterschiedlicher Barrieren gewahrleistet werden.
Wirtsgestein und geologische Formationen ober-
halb eines unterirdischen Endlagers sollten die
Funktion einer nattrlichen Barriere in einem Mehr-
barrierensystem Ubernehmen. Endlagertypische
Gesteine sind Salzgestein, Anhydrit und Tonstein.
Diese Gesteine sind unter anderem Gegenstand
der Untersuchungen der BGR und daher mit der
Bohrvorrichtung zu bearbeiten /1/.

3.1 Tonstein

Tonstein entsteht durch die Ablagerung von Sedi-
mentpartikeln mit einem Durchmesser von weniger
als 2 ym. Tonstein verflgt Uber ein feinstkérniges,
geschichtetes Geflige. Die Dichte variiert entspre-
chend der Zusammensetzung und des Wasserge-
haltes. Damit die Eigenschaften sich in Hinblick auf
die spateren Versuche nicht verandern, ist eine de-
finierte Lagerung des Gesteins erforderlich. Es ist
ein relativ weiches Material mit einer Harte von 1
bis 2 auf der Mohs’schen Harteskala (Tab. 1). Ton-
stein ist geschiefert und hat dadurch bedingt eine
geringe einaxiale Druckfestigkeit von ca. 10 MPa.

3.2 Anhydrit

Anhydrit (Kalziumsulfat CaSO,) entsteht durch ma-
rine Evaporation, das hei3t durch Ausfallung bei
der Verdunstung von Meerwasser.

Es ist ein feinkristallines, kliftiges und sprbédes
Material. Es hat eine Harte von 3 bis 3.6 entspre-
chend der Mohs’schen Harteskala. Die Dichte be-
tragt 2,95 g/cm3. Anhydrit hat eine einaxiale
Druckfestigkeit von ca. 60 bis 100 MPa. Es ist an
der Luft bestandig.

Hartegrad | Standardmineral | Hartepriifung
1 Talk
2 Gips Fingernagel
3 Kalkspat Kupfermiinze
4 FluRspat
5 Apatit Messer
6 Feldspat Fensterglas
7 Quarz Stahlfeile
8 Topas
9 Korund
10 Diamant

Tab. 1: Mohs sche Harteskala /2/

3.3 Salzgestein

Steinsalz entsteht wie Anhydrit durch marine Eva-
poration. Es hat in der Regel eine kornige bis grob-
kristalline Struktur, wobei die KorngréRen entspre-
chend der Entstehungsgeschichte stark variieren.

Die Mohs’sche Harte betragt 2,5 und die Dichte
2,16 g/cm?3. Die einaxiale Druckfestigkeit betragt 20
bis 30 MPa.

Steinsalz ist an trockener Luft bestandig, wobei
Steinsalz und insbesondere Salzstaub an feuchter
Luft sehr korrosiv wirkt /3,4/.

4 Bearbeitungsversuche

Es wurden zwei Versuchsreihen durchgefiihrt. Zu-
nachst wurden die Proben in mit einer Universal-
Werkzeugfradsmaschine bearbeitet. Dabei wurden
sowohl Bohrungen als auch Nuten erstellt. Diese
Versuche fiihrten zu den Erkenntnissen, welche
Werkzeuge grundséatzlich zur Bearbeitung geeignet
sind und lieferten ansatzweise Grundlagen bezlg-
lich der Bearbeitungsparameter. Die Bearbeitungs-
parameter wurden systematisch variiert, um so die
optimale Schnittgeschwindigkeit und den optimalen
Vorschub zu ermitteln.

Es wurden drei Frasverfahren an den Gesteinspriif-
korpern erprobt:

e Herstellung der Bohrungen mit einem
Schaftfraser: Ein Schaftfraser bietet sich zur
Herstellung der Bohrungen an, da die erzeugte
Geometrie die Anforderungen einer zylindri-
schen Bohrung mit ebenem Grund erflillt.

e Herstellung der Nuten mit einem Schaftfraser:
Die Nuten werden analog dem Nutenfrasen,
wie es zum Beispiel bei der Herstellung von
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Passfedernuten im Maschinenbau verwandt

wird, erzeugt.

e Herstellung der Nuten mit einem Scheibenfra-
ser: Die Nuten werden dabei durch Stirn-
Umfangfrasen hergestellt. Dies entspricht dem
Verfahren, wie es vom Auftraggeber bisher
durchgefiihrt wurde. Die Rotationsachse des
Werkzeugs steht dabei im Gegensatz zu den
anderen Verfahren nicht radial zum Prifkorper,
sondern tangential. Es ist dementsprechend ei-
ne Umspannung des Werkstiickes, bezie-
hungsweise eine Neuausrichtung des Werk-
zeuges erforderlich.

Die Versuche zeigten, dass sowohl die Bohrungen
als auch die Nuten an samtlichen Probenmateria-
lien mit Schaftfrdsern aus Schnellarbeitsstahl an-
gefertigt werden kdnnen. Bild 2 zeigt eine Bohrung
und eine Nut an einem Tonsteinprifkorper.

Bild 2: Bohrung und Nut an einer Tonsteinprobe

Schliel8lich wurden Frasversuche mit Werkzeugen
in Originalabmessungen entsprechend der Anforde-
rungsliste durchgefiihrt. Die hohen Schnittge-
schwindigkeiten in Verbindung mit dem geringen
Durchmesser des Frasers filhren zu hohen Werk-
zeugdrehzahlen. Die Bearbeitung der Anhydritpro-
be mit einer Schnittgeschwindigkeit von 45 mm/min
erfordert zum Beispiel bei einem Fraserdurchmes-
ser von 1 mm eine Drehzahl von ca. 14500 Umdre-
hungen/min. Diese Drehzahlbereiche waren mit der
zur Verfiigung stehenden Universal-Frasmaschine
nicht zu erreichen.

Es wurde daher in der Werkstatt des IMW eine pro-
visorische Frasvorrichtung mit einem pneumati-
schen Geradschleifer als Frasantrieb angefertigt.

Der Geradschleifer wurde durch eine Fihrung mit
Trapezspindelantrieb bewegt. Die Gesteinsproben
wurden mit einem Prisma auf dem Werktisch fixiert.

Zum Absaugen des entstehenden Staubes diente
ein Staubsauger.

Die bearbeiteten Proben wurden schlieflich dem
Auftraggeber zur Begutachtung zur Verfligung ge-
stellt. Bei dieser Peufung wurde insbesondere fest-
gestellt, ob die erzeugte Oberflaichenqualitat den
Anforderungen genigt und ob die Kosten der
Werkzeuge in Bezug zur Standzeit seitens des
Auftraggebers tragbar sind.

Tab. 2 zeigt eine Ubersicht (ber Richtwerte der
Bearbeitungsparameter fur die untersuchten Ge-
steine.

Schnittge-
Werkstoff | schwindigkeit Vorschub f,
Ve

Tonstein 20 m/min 0.02
mm/Fraserzahn

Steinsalz 45 m/min 0.02
mm/Fraserzahn

Anhydrit 45 m/min 0.02
mm/Fraserzahn

Tab. 2: Bearbeitungsparameter beim Frasen un-
terschiedlicher Gesteine

Die Richtwerte der Bearbeitungsparameter fiir die
untersuchten Gesteine (Tab. 2) geben Anhalts-
punkte Uber die Schnittgeschwindigkeit und Vor-
schub. Der inhomogene und anisotrope Aufbau
verursacht jedoch unsystematisch wechselnde
Werkstoffeigenschaften, was die Festlegung der
erforderlichen Bearbeitungsparameter erschwert.

Die wechselnden Eigenschaften durch die grobkor-
nige Struktur des Steinsalzes und des Anhydrites
verursachten beim Frasen in einigen Bereichen der
Probe Materialausbriiche am Rand der Nuten und
im Ubergang zur Stirnseite.

Tonstein zeigte sich aufgrund seines sehr feinkor-
nigen Gefliges recht stabil bezlglich der Bearbei-
tungsparameter. Die Tonsteinprifkérper sind je-
doch aufgrund der Schieferung empfindlich und
neigen dazu, bei der Handhabung auseinander zu-
brechen.

5 Ausfiihrung der Frasvorrichtung
5.1 Kinematische Beziehungen

Eine grundsatzliche Anforderung bei der Konstruk-
tion der Frasvorrichtung war die Auswahl der kine-
matischen Beziehungen zwischen Werkstiick (Prif-
kérper) und Werkzeug (Schaftfraser). Grundsatzlich
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kénnen die Relativbewegungen sowohl vom Werk-
stick als auch vom Werkzeug durchgefihrt wer-
den. Die Bohrversuche zeigten, dass mit einem Ge-
radschleifer zufriedenstellende Ergebnisse zu er-
zielen sind. Aufgrund der geringen Masse des
Schleifers ist es sinnvoll, die Vorschub- und Zu-
stellbewegungen vom Werkzeug ausfihren zu las-
sen. Die rotatorische Positionierung an der Mantel-
flache erfolgt Uber das Werkstlck. Weiterhin wurde
eine vertikal stehende Ausrichtung des Prifkorpers
gewahlt, um keine Biegebeanspruchungen durch
das Eigengewicht in der Gesteinsprobe zu erhalten.

5.2 Spannen und Zentrieren

An die Aufspannung des Priifkérpers wurde eine
Reihe von Anforderungen gestellt. Diese sind im
wesentlichen:

o Die Druckspannungen sind zu begrenzen, da
das Gesteinsmaterial empfindlich ist und hohe
Spannungen die spateren Versuchsergebnisse
verfalschen oder eventuell Risse verursachen.

e Der Prifkérper muss um die eigene Achse
drehbar sein und eine Bearbeitung in jeder Po-
sition ermoglichen.

o Eine Zentrierung und exakte Positionierung des
Prifkorpers ist erforderlich.

Konstruktiv wurden die Funktionen ,Positionieren
und Zentrieren* und ,Spannen® getrennt. Die Zent-
rierung und Positionierung erfolgt tber ein Dreiba-
ckenfutter. Die Spannbacken werden durch nicht
gehartete Blockbacken ausgetauscht, die auf das
Mal der Probenkdrper ausgedreht werden. Diese
MalBnahme bewirkt, dass die auftretenden Druck-
spannungen im Werkstlick begrenzt sind.

Die Funktion ,Spannen® erfolgt Uber einen Stempel,
der von oben auf die Probe gepresst wird. Die er-
forderliche Anpresskraft wird durch ein Feingewin-
de als Spindel aufgebracht. Um eventuell auftre-
tende Parallelitdtsabweichungen auszugleichen, ist
das Anpressstlick kugelférmig ausgefuhrt. Damit
auch hier die Druckspannungen reduziert werden,
presst das Kugelstiick nicht direkt auf das Werk-
stick. Vor dem Spannen wird eine Scheibe auf die
Stirnseite der Probe gelegt, die die Anpressflache
vergrofiert. Die Anpressvorrichtung wird nicht auf
den drehbaren Teil der Vorrichtung montiert. Um
dennoch eine Rotation des Prufkdrpers zu ermdgli-
chen, wird der Anpressstempel durch ein Lager
drehbar gelagert (Bild 3).

{Verwendungsbereich) {Zul. Abw.) {Oberfl) |Mafstab 12 {Gewicht)

WerksToff Ralbzeug]
Byt Rohteil-Nr s
Hodell- oder Gesenk-Nr]

Datum Name
Bearb.|12.06.03 | Korte
Gepr. [12.06.03 | Korfe
[Norm

Spannvorrichfung Gesamt

Blatt
geges001 I%

[ Ersatz durch:

[Zust] Anderung Datum Namg Ursprung Ersatz fiir:

Bild 3: Spanneinrichtung
5.3 Drehen des Priifkorpers

Die Anforderungen, die an die Funktion ,Drehen®
gestellt wurden, sind:

e Ermdglichen einer Rotation um 360°
¢ Drehen auf eine definierte Position
e Fixierung der eingenommenen Position

Die Rotation des Prifkérpers wird konstruktiv er-
fullt, indem das Dreibackenfutter drehbar gestaltet
ist. Dabei wird das Futter auf eine Welle ge-
schraubt, die mit zwei Rillenkugellagern in einem
Gehause gelagert ist.

Die Funktionen ,Einnehmen einer definierten Posi-
tion“ und ,Fixierung der Position® werden zusam-
mengefasst. Dies ist moglich, da laut Anforde-
rungsliste eine stufenlose Positionierung nicht er-
forderlich ist. Es wird eine Teilscheibe zentrisch auf
die Welle der Dreheinrichtung montiert. Auf3erdem
werden zwei Teilscheiben angefertigt, die Uber zy-
lindrische Bohrungen in Abstdnden von 5° bezie-
hungsweise 6° verflgen.

Auf die Grundplatte der Frasvorrichtung wird eine
Flhrung montiert. In dieser Fiihrung ist ein zylindri-
scher Stift mit konischer Spitze gelagert. Dieser
Stift presst sich durch eine Feder in die Bohrungen
der Teilscheibe. Zum Positionieren kann der Stift
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gegen die Federspannung zuriickgezogen, die
Welle mit dem Dreibackenfutter gedreht und der
Stift in die nachste erforderliche Position auf der
Teilscheibe geruckt werden. Die Durchmesser der
Scheiben wurden so bemessen, dass sie ohne
Demontage des Dreibackenfutters ausgetauscht
werden koénnen. Bild 4 zeigt die Dreh- und Positio-
niereinrichtung.

{verwendungsbereich] {Zul. Abw.) {Oberfl) |Mafstab 12 ‘mwi(hﬂ
wigameintoteranzen Werkstoff, Halbzeug)
o 2768 m ohteil-Nr.
Modell- oder Gesenk-Nr}

Dafum | Name
Bearb.|12.06.03 | Korte
Gepr. [12.06.03 | Korte
[Norm

Drehtisch Gesamt

Blatt
drges001 %

T Ersatz durch:

[ZustAnderung | Datum Namd Ursprung Ersafz fur:

Bild 4: Drehtisch mit Positioniereinrichtung

5.4 Bearbeitung der Stirnseiten

An den Prifkérpern sind zudem stirnseitig Bohrun-
gen und Nuten herzustellen. Fir die Bearbeitung ist
ein Umspannen des Werkstlickes in die horizontale
Lage erforderlich.

Der Probenkérper wird mit einer Werkstickauf-
nahme fixiert und positioniert. Diese Werkstlickauf-
nahme besteht aus zwei aufklappbaren Prismen,
zwischen denen das Werkstlick eingespannt wer-
den kann. Die Prismen sind auf eine Scheibe mit
dem gleichen Durchmesser wie die zylindrischen
Proben befestigt, so dass die Werkstlickaufnahme
in das Dreibackenfutter gespannt werden kann. Um
die Probe zur bereits gefertigten umfangsseitigen
Nut auszurichten, ist an der Werkstlickaufnahme
ein Zeiger angebracht, der die Positionierung der
gefertigten Nut auf einer vertikalen Linie mit dem
Zentrum der Stirnseite ermdglicht.

Die Stirnseite des zylindrischen Probenkoérpers be-
findet sich im gleichen Abstand zum Fraswerkzeug
wie zuvor die Mantelflache. Dies wird durch einen
Anschlag an der Werkstlickaufnahme gewahrleis-
tet. Da die Probe dazu aufermittig in die Prismen
eingespannt wird, was zu einem hohen Biegemo-
ment in der Probe und der Welle der Dreheinrich-
tung fuhrt, muss der Probenkdrper durch eine Stut-
ze gehalten werden. Diese Stitze stellt durch ihre
als Prisma gestalteten Auflageflachen zudem si-
cher, dass die Stirnseite rechtwinklig zur Rotations-
achse des Werkzeugs ausgerichtet ist. In Bild 5 ist
die Werkstiickaufnahme dargestellt.

78]

{Verwendungsbereich) {Zul. Abw.) (Oberfl} [MaBstab 12 |1E=wizh')

igemantoeran (Werksfoff Halbzeugl
s Rohteil-Nr g

(Modell- oder Gesenk-Nr}
Datum Name
[Bearb.[09.06.03 | Korte
Gepr. [15.07.03 |Korte
[Norm

Werkstickaufn. Gesamt

Blatt
wages001 E
Blatter

[ Ersatz durch:

[Zust|Rnderung | Dafum prung Ersafz fur:

Bild 5: Werkstiickaufnahme zur Bearbeitung der
Stirnseiten

5.5 Lineareinheiten

Fir die linearen Vorschub-, Zustell- und Positio-
nierbewegungen sind Fihrungen erforderlich. Es
werden zylindrische Fuihrungen verwendet. Sie sind
durch Faltenbalge vollstandig abdichtbar, was ins-
besondere bei der Bearbeitung der Steinsalzproben
von Bedeutung ist, da der entstehende Staub stark
korrosiv wirkt. Als Antrieb der Lineareinheiten dient
eine Trapezspindel. Das erforderliche Antriebsmo-
ment kann sowohl Uber ein Handrad als auch Uber
einen Gleichstromgetriebemotor aufgebracht wer-
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den. Der Motor kann vom Handrad durch eine Mit-
nehmerkupplung abgetrennt werden (Bild 6).

K

{Verwendungsbereich) {Zut. Abw.)
i

Datum | Name
Bearb.|12.06.03 | Korte
Gepr. [15.07.03 |Korte
[Norm

(Oberfl) [Manstab 12 [tGewicht)
Werksraff. Halbzeug)

[Rohteil-Nr}

Modell- oder Geseni-Nr]

Z-Einheit Gesamt

voges001 %

[Ersatz durch:

[Zust| Anderung Datum Name Ursprung Ersatz fiir:

Bild 6: Lineareinheit flir radiale Vorschub- und
Zustellbewegungen

6 Zusammenfassung

Es wurde eine Bohr- und Fraseinrichtung zur Bear-
beitung zylindrischer  Gesteinsprifkdrper kon-
struiert. Basis fur die Konstruktion waren Frasver-
suche. Es wurde ermittelt, dass herkommliche
Schaftfrdser aus Schnellarbeitsstahl, angetrieben
durch einen Geradschleifer mit hoher Drehzahl, die
Anforderungen an Standzeit, Oberflachenqualitat
und Bearbeitungsgeschwindigkeit erfillt.

Die Bohr- und Frasvorrichtung wurde in der Werk-
statt der BGR gefertigt und befindet sich dort im
Einsatz. Bild 7 und Bild 8 zeigen die gefertigte
Frasvorrichtung.

Bild 8: Detail der Dreh- und Positioniereinrichtung
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