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1.1 Hintergrund und Problemstellung

Der bewusste und verantwortungsvolle Umgang mit Ressourcen sowie die Verfiigharkeit stra-
tegischer Rohstoffe zdhlen zu den bedeutendsten Herausforderungen einer modernen Indust-
riegesellschaft. Wachsende Nachfrage, geopolitische Spannungen und ambitionierte Klimaziele
riicken den Aspekt der Nachhaltigkeit fiir viele produzierende Unternehmen in den Fokus.
[BMW?20, S. 8 f,, MES21, S. 11 f.] Spanenden Fertigungsprozessen kommt hierbei eine entschei-
dende Rolle zu, da sie sowohl einen energie- und ressourcenintensiven Charakter aufweisen
[PAN22, S. 618] als auch in nahezu jedem produzierenden Unternehmen gebraucht werden.
Diese Relevanz spiegelt sich auch in der wirtschaftlichen Bedeutung der Werkzeugmaschinen-
industrie wider. Im Jahr 2023 wurden in Deutschland spanende Werkzeugmaschinen im Ge-
samtwert von 8,33 Mrd. € produziert!. Mit 3,41 Mrd. € entfillt dabei ein erheblicher Anteil von
40,9 % auf Bearbeitungszentren und Frasmaschinen [VDW24, S. 22].

Die eingesetzten Werkzeuge sind fiir die industrielle Zerspanung dabei von zentraler Bedeu-
tung. Ihre Leistung beeinflusst direkt die Qualitdt und die Kosten der hergestellten Bauteile und
wirkt sich somit auf die wirtschaftliche und 6kologische Nachhaltigkeit der Zerspanprozesse
aus. Hierzu kommen tberwiegend Werkzeuge aus Hartmetall zum Einsatz [SCH25, S. 681,
WES17, S. 19]. Sie verbinden hohe Verschleif3festigkeit mit thermischer Belastbarkeit und er-
fiillen damit die anspruchsvollen technischen Anforderungen moderner Zerspanprozesse - ins-
besondere bei der Bearbeitung metallischer Werkstoffe [KUH22, S. 260]. Trotz ihrer hohen
technischen Leistungsfahigkeit ist der Einsatz von Hartmetallen mit einer Reihe von Problemen
verbunden, die vorrangig auf dessen Grundbestandteile Wolfram (W) und Kobalt (Co) zurtick-
zufithren sind. Beide werden von der Europdischen Union (EU) als kritische Rohstoffe einge-
stuft [EUU24, S. 55]. Diese Einstufung kann an zwei Kennzahlen deutlich gemacht werden. Beide
Rohstoffe weisen eine hohe Landerkonzentration anhand des Herfindahl-Hirschman-Index
(HHI) auf, d. h. die weltweite Rohstoffférderung ist auf wenige Lander verteilt. So liegt der Anteil
von China an der weltweiten Wolframférderung bei ca. 85 % [BAR23, S. 74], der Anteil der De-
mokratischen Republik Kongo an der weltweiten Kobaltforderung bei ca. 69 % [BAR23, S. 58].
Weiterhin bewertet das gewichtete Landerrisiko (GLR) anteilig u. a. die politische Stabilitat,
Korruption sowie Meinungs-, Presse- und Wahlfreiheit der Lander, in welchen die betrachteten
Rohstoffe konzentriert sind [BAR23, S. 12 f.]. Die nachfolgende Abbildung 1 zeigt auf, dass Wolf-
ram und Kobalt auf Basis von HHI und GLR jeweils den hdchsten Risikogruppen zuzuordnen
sind.

1 Die hohe Exportquote von 69,7 % spiegelt die hohe Relevanz der Industrie auch auerhalb von Deutschland wieder [VDW24,
S.13].
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Abbildung 1 Landerrisiko und Landerkonzentration von Wolfram und Kobalt, in Anlehnung an [BAR23, S. 18]

Die grundsatzlich hohen Rohstoffpreise gehen mit einer starken Volatilitat der Markte einher,
welche u. a. durch die hohe Landerkonzentration bedingt ist. So bewegten sich die jahrlichen
Durchschnittspreise fiir Kobalt seit dem Jahr 2000 in einer Bandbreite von etwa 15.000 USD bis
86.000 USD pro Tonne. Auffillig ist dabei, dass der Kobaltpreis in den Jahren 2000 und 2024
weitgehend vergleichbar war. Auch der Wolframpreis unterlag nach einem starken Anstieg zwi-
schen 2003 und 2006 erheblichen Schwankungen und variierte seither zwischen 148 USD und
358 USD pro Tonne Wolframkonzentrat. Die nachfolgende Abbildung 2 stellt diese Entwicklung
grafisch dar.
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Abbildung 2 Preisentwicklung von Wolframkonzentrat und Kobalt seit dem Jahr 2000, eigene Darstellung in
Anlehnung an [USG25, S. 62 f., S. 190 f.]

Neben den geostrategischen und dkonomischen Aspekten ist die Herstellung von Hartmetall
auch mit hohen Umweltauswirkungen verbunden. Dies ist insbesondere durch den hohen Ener-
gieaufwand fiir die dafiir nétigen hydro- und pulvermetallurgischen Prozesse bedingt [FUR20,
S.1134f.]. Dartiber sind insbesondere beim Abbau von Kobalt auch soziale Aspekte wie Arbeits-
sicherheit und Kinderarbeit als kritisch zu bewerten [SCH21a, S. 15-17].
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Als Substitut fiir Hartmetalle in der spanenden Fertigung kommen natiirliche Gesteine in Be-
tracht. Grundsétzliche Werkstoffeigenschaften wie eine hohe Harte, eine im Vergleich zu metal-
lischen Werkstoffen geringe Dichte [PRE17, S. 71] und chemische Bestdndigkeit machen Ge-
steine zum Einsatz als Werk- bzw. Schneidstoff fiir die Werkzeugherstellung interessant.
Dariiber hinaus sind Gesteinsvorkommen global vorhanden und verfiighar. Damit stellen sie
keine kritischen Rohstoffe dar und sind zudem kostengiinstig zu beziehen. Ebenso entfallen
beim Einsatz von Natursteinen im Vergleich zum Hartmetall die energieintensiven Prozesse der
Hydro-, Pyro- und Pulvermetallurgie, womit diese aus energetischer Sicht auch zu einer 6kolo-
gisch vorteilhaften Alternative werden. Obwohl Gestein bereits in der Friihzeit des Menschen
als Schneidstoff Verwendung fand, zeigen erste wissenschaftliche Untersuchungen, dass Natur-
steine auch fiir den Einsatz in modernen Zerspanprozessen grundsatzlich geeignet sein kénnen
[DEN22].

1.2 Zielsetzung

Um den in Abschnitt 1.1 beschriebenen geopolitischen, 6konomischen und 6kologischen Her-
ausforderungen in Bezug auf den Einsatz von Hartmetall zu begegnen, setzt sich die vorliegende
Arbeit zum Ziel, einen Vollmaterialschaftfraser aus einem neuartigen Gesteinsverbundwerk-
stoff zu entwickeln. Durch den Einsatz eines Verbundwerkstoffs auf Gesteinsmehlbasis, wird
die Problematik der inhomogenen und richtungsabhangigen Werkstoffeigenschaften von Na-
tursteinen umgangen, welche sowohl die Herstellung als auch den Einsatz daraus bestehender
Werkzeuge erschwert. Als Anwendungsfall wird die spanende Bearbeitung von Kunststoffbau-
teilen und -halbzeugen gewdhlt. Aufgrund der im Vergleich zu metallischen Werkstoffen gerin-
geren mechanischen Anforderungen an das eingesetzte Werkzeug, stellt dies ein geeignetes
Einsatzfeld zur Erprobung des neu zu entwickelnden Vollmaterialschaftfrdasers aus Gesteins-
verbundwerkstoff dar.

Die vorliegende Arbeit identifiziert dabei zunachst geeignete Referenzen in Form von Fraswerk-
zeugen, Frasbauteilen und Prozessfithrungen. Darauf aufbauend setzt die vorliegende Arbeit
zwei Schwerpunkte. Zunachst ist dies die Entwicklung einer geeigneten Werkzeuggeometrie,
welche speziell an die Eigenschaften des als Werkzeuggrund- und Schneidstoff eingesetzten Ge-
steinsverbundwerkstoff angepasst wird. Darauf aufbauend erfolgt die experimentelle Erpro-
bung des zu entwickelnden Vollmaterialschaftfrésers aus Gesteinsverbundwerkstoff. Hierbei
sollen unterschiedliche Zielgrofen fiir verschiedene Bearbeitungsoperationen systematisch
untersucht werden, um dessen technische Leistungsfahigkeit bestimmen zu kdnnen. Abschlie-
Bend wird eine okologische Bewertung durchgefiihrt, um die Umweltauswirkungen des Le-
benszyklus des zu entwickelnden Vollmaterialschaftfrasers aus Gesteinsverbundwerkstoff zu

quantifizieren.

Ziel ist es, die grundlegende Eignung des Vollmaterialschaftfrasers aus Gesteinsverbundwerk-
stoff fiir die spanende Bearbeitung von Kunststoffbauteilen und -halbzeugen nachzuweisen.
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Dabei sollen Bearbeitungsoperationen identifiziert werden, bei welchen der Vollmaterialschaft-
fraser aus Gesteinsverbundwerkstoff vergleichbare Ergebnisse und einzelne funktionelle Vor-
teile im Vergleich zu konventionellen Hartmetallfriswerkzeugen bieten kann. Die im Rahmen
dieser Arbeit angewendeten Vorgehensweisen und gewonnenen Erkenntnisse sollen als Grund-
lage fiir weitere Forschungsarbeiten im Themengebiet der Werkstoffsubstitution bei Zerspan-
werkzeugen durch unkritische und nachhaltige Materialien dienen.

1.3 Vorgehensweise

Der Aufbau der vorliegenden Arbeit gliedert sich in acht, aufeinander aufbauende Kapitel. De-
ren technische und methodische Inputs sowie die Ergebnisse werden in Abbildung 3 zusam-
mengefasst.

In Kapitel 2 wird der Stand der Erkenntnisse zu den Themenfeldern beschrieben, welche fiir
den weiteren Verlauf der Arbeit von Bedeutung sind. Dies sind zundchst die Grundlagen zur
Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide. Zu diesen zdhlen die Beschreibung von Bau-
formen und Geometrieelementen von Schaftfrdsern, Vorschub- und Eingriffsgroflen, die Be-
rechnung von Schnittkréften sowie die Betrachtung des dynamischen Werkzeugverhaltens und
Ansatze, dieses zu optimieren. Weiterhin werden die Werkstoffeigenschaften gangiger Schneid-
stoffe beschrieben und auf die Grundlagen von Gesteinswerkstoffen eingegangen. Abschliefsend
werden existierende Ansdtze zur Substitution von Werkstoffen im Werkzeugmaschinenbau be-
leuchtet und die vorliegende Arbeit von diesen abgegrenzt.

Kapitel 3 und 4 dienen der Referenzbildung und Analyse der Einsatzbedingungen von Fris-
werkzeugen und Prozessen zur Zerspanung von Kunststoffbauteilen und -Halbzeugen. Basis
hierzu bildet eine Markstudie, im Rahmen derer Hersteller- und Anwenderunternehmen be-
fragt wurden, die in der betreffenden Branche tatig sind. Weiterhin wird anhand realer Fras-
bauteile aus der industriellen Praxis eine Referenzbearbeitungsaufgabe als Vergleichsgrund-
lage fiir die experimentellen Untersuchungen im Rahmen der vorliegenden Arbeit definiert.
Dies erfolgt anhand des Featureansatzes nach der Norm ISO 14649-10 [ISO04a], wobei die Be-
arbeitungsoperationen zur Herstellung von geometrischen Elementen analysiert werden.

Kapitel 5 beschreibt die simulative Entwicklung von Werkzeuggeometrien, die an die Eigen-
schaften des eingesetzten Gesteinsverbundwerkstoffs angepasst sind. Dies erfolgt unter Einsatz
der Finite-Elemente-Methode (FEM). Hierzu ist zunachst das benoétigte Simulationsmodell auf-
zubauen. Ein Fokus liegt dabei auf der Charakterisierung des Gesteinsverbundwerkstoffs hin-
sichtlich der fiir die Simulation bendtigten Werkstoffkennwerte. Die Durchfiihrung der Finite-
Elemente-Simulation (FE-Simulation) erfolgt anhand einer statistischen Versuchsplanung, mit
welcher die Einfliisse einzelner Elemente der Werkzeuggeometrie bestimmt und diese somit
optimal ausgelegt werden sollen.
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Die Prozesse zur anschliefdenden Herstellung von Demonstratorwerkzeugen der zuvor drei de-
finierten Gesteinsfrasergeometrien werden in Kapitel 6 beschrieben. Diese beinhalten die vir-
tuelle Werkzeugerstellung im Rahmen einer Schleifsimulation, die Herstellung der bendtigten
Rohlinge aus dem Gesteinsverbundwerkstoff und die schleiftechnologische Herstellung der
Werkzeuggeometrie.

Kapitel 7 umfasst die experimentelle Erprobung der Demonstratorwerkzeuge und Gegeniiber-
stellung zu konventionellen Hartmetallfrdswerkzeugen. Im Laborumfeld erfolgt diese anhand
der entwickelten Referenzbearbeitungsaufgabe, gestuften Versuchsplatten, einfachen Abzeil-
operationen sowie einer experimentellen Modalanalyse. Letztere dient der Quantifizierung des
dynamischen Werkzeugverhaltens. Fiir die weiteren Untersuchungen werden die Zielgroflen
Werkzeugverschleiflerscheinung, erzeugte Oberflaichenrauheit und entstehende Prozesskrifte
betrachtet. Fiir das Demonstratorwerkzeug, welches die besten Versuchsergebnisse erzielt, er-
folgt dartiber hinaus eine Erprobung im industriellen Einsatzumfeld. Neben der spanenden Be-
arbeitung von Kunststoffbauteilen und -halbzeugen soll hierbei auch spanende Bearbeitung
von Aluminiumbauteilen und -halbzeugen betrachtet werden, um das Potential des Vollmateri-
alschaftfrasers aus Gesteinsverbundwerkstoff fiir weitere Anwendungsfelder zu untersuchen.

Die Umweltauswirkungen des Vollmaterialschaftfrasers aus Gesteinsverbundwerkstoff werden
im Rahmen von Kapitel 8 untersucht. Hierzu wird eine vergleichende Okobilanzstudie nach den
Normen DIN EN ISO 14040 [DIN21a] und DIN EN ISO 14044 [DIN21b] durchgefiihrt. Das Vor-
gehen orientiert sich dabei an den vier Phasen zur Durchfiihrung einer Okobilanz: der Defini-
tion der Zielsetzung und des Untersuchungsrahmens, dem Zusammentragen der benotigten In-
und Outputdaten in der Sachbilanz, dem Abschéitzen der Umweltauswirkungen im Rahmen der
Wirkbilanz sowie der Interpretation der Ergebnisse.

Kapitel 9 schlief3t die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung und dem Aufzeigen von
weiterfiihrendem Forschungsbedarf ab.
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Abbildung 3 Vorgehensweise im Rahmen der vorliegenden Arbeit




