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»In der Spitze der Schneide liegt die Rendite des Betriebs.
Georg SchlefSsinger (1874-1949)1

1.1  Ausgangssituation und Problemstellung

Der Werkstoff Holz wird seit Jahrtausenden vielseitig verwendet, was einerseits durch dessen
kontinuierliche Verfiigbarkeit und andererseits durch die herausragenden Bearbeitungs- und
Gebrauchseigenschaften erklarbar ist. Gerade heute kommt ihm eine bedeutende Rolle zu. Vor
dem Hintergrund aktueller Nachhaltigkeitsbemiihungen tiberzeugt Holz, da es nicht nur lang-
fristig Kohlenstoff bindet, sondern auch energieintensive Werkstoffe ersetzt und dadurch er-
hebliche Mengen an CO,-Emissionen vermeidet. [CHU20, S. 269 f.] MISHRA et al. sehen bspw. das
Potenzial, die globalen CO,-Emissionen um 106 Gigatonnen zu senken, wenn fiir zusétzlich be-
notigten Wohnraum in Stadten bis 2100 die bisher haufig genutzten Baustoffe Stahl und Beton
zu 90 % durch Holz ersetzt werden [MIS22, S. 7]. Im Jahr 2023 belief sich die weltweite Produk-
tion von Schnittholz? auf etwa 445 Millionen Kubikmeter, wovon 23,8 Millionen Kubikmeter,
also rund 5,3 %, in der Bundesrepublik Deutschland hergestellt wurden [FAO24, S. 7; FAO25].

Das wichtigste Bindeglied zwischen Forstwirtschaft und weiterverarbeitenden Branchen stel-
len dabei Sagewerke dar [DEU15, S. 3]. Zentraler Bestandteil der Bearbeitung in diesen ist der
Ségeprozess, bei dem Holz in unterschiedliche Formen und Grofien zugeschnitten wird. Dabei
kommt insbesondere die Kreissage als eines der vielseitigsten und am haufigsten verwendeten
Werkzeuge zum Einsatz [NAS18, S. 1]. Die Effizienz und Produktivitdt des Sdgeprozesses be-
stimmen erheblich die Produktqualitdt, den Materialverbrauch sowie die Wirtschaftlichkeit des
gesamten Sagewerks [ETTO04, S. 122] - eine Aussage, die im Eingangszitat pragnant zum Aus-
druck kommt.

Dabei ist zu beachten, dass in der holzverarbeitenden Branche ein relevanter Wettbewerbs-
druck besteht. Dieser entsteht durch Preis- und Kostendruck, Uberkapazititen und globale Kon-
kurrenz. Damit Sagewerke aus der europdischen Union im internationalen Wettbewerb beste-
hen konnen, ergibt sich ein Zwang zur Steigerung von Effizienz und Innovation. [GRA23, S. 39;
YIA24, S. 1] Fortschritte in Materialwissenschaft, Prozessiiberwachung und -steuerung sowie
Fertigungstechnologie werden genutzt, um die Prozesse der traditionellen Holzbearbeitung fiir
eine wettbewerbsfihige Produktion weiter zu optimieren [HUL25; VIL25].

Das Sdgen von Holz ist ein komplexer Prozess, der von zahlreichen Einflussgrofien bestimmt
wird3 - diese konnen werkstiick-, prozess- und werkzeugseitig eingeordnet werden. Neben den

! Zitat nach [ETTO04, S. XI].
2 Der Sammelbegriff Schnittholz umfasst bspw. Holzbalken, -leisten und -bretter.
3 Eine Auflistung der EinflussgroRen ist Tabelle 2 zu entnehmen.
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Moglichkeiten, digitale Technologien* zur Prozessoptimierung einzusetzen, wird an Kreissage-
blattern geforscht. Untersuchte Faktoren betreffen u.a. das Material und die Steifigkeit von
Kreissageblattern. [KAN25, S. 1-28]

Bisher kaum wissenschaftlich untersucht ist das Potenzial von Beschichtungen zur Erh6hung
der Standzeit von Kreissdgeblattern in der Holzbearbeitung. Dieser Umstand ergibt sich aus der
Tatsache, dass Sdagezahne von Kreissageblattern iiblicherweise mehrmals nachgeschliffen wer-
den [MAIOO, S. 68]. Ein dabei notiges Nachbeschichten der gesamten Kreissageblatter ist un-
wirtschaftlich. Demgegeniiber wird bspw. im Frasprozess bereits bei ca. 60 % und im Drehpro-
zess sogar bei ca. 95 % der Werkzeuge eine hochverschleifdfeste Beschichtung eingesetzt
[KLO18, S. 147]. Zusatzlich zu den nétigen Effizienzsteigerungen steht die holzverarbeitende
Branche Forderungen nach einer 6kologisch verantwortungsvollen und ressourcenschonenden
Produktion gegeniiber [VIL25]. Verbraucher, Politik und Bauwirtschaft erwarten eine nachhal-
tige Wertschopfung entlang der gesamten Prozesskette [BMW25]. Damit wachst der Druck,
(CO2-) Emissionen zu senken, Abfall zu reduzieren und die Materialeffizienz zu steigern.

1.2 Zielsetzung und Fokussierung

Abgeleitet aus der beschriebenen Ausgangssituation und Problemstellung ist das Ziel dieser Ar-
beit die Entwicklung eines Hochleistungskreissageblattes zur Optimierung der effizienz- und
produktivitdtsbestimmenden Zielgrofden Werkzeugverschleifd, Schnittkraft und Oberflachen-
qualitat des Schnittholzes. Das Hochleistungskreissdgeblatt zeichnet sich insbesondere durch
Sagezdahne mit einer optimalen Sagezahngeometrie und einer mafigeschneiderten Beschich-
tung sowie durch eine Schnittstelle zum Wechsel der Sdgezdahne aus. Die Entwicklung basiert
auf einer wissenschaftlichen Analyse der den Kreissédgeprozess bestimmenden Einflussgréfien.
Diese sind gemaf Abbildung 1 den Kategorien Werkstiick, Prozess und Werkzeug zuordenbar.
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Abbildung 1: In der vorliegenden Arbeit betrachtete Einfluss- und ZielgroRen beim Prozess Kreissagen

4 Ansétze sind u. a. eine intelligente Prozesssteuerung [NAS18, S. 9-11], eine intelligenten Bildauswertung zur Bewer-
tung der Holzqualitat [NAS24, S. 224-227] oder auch Predictive Maintenance mittels kiinstlicher Intelligenz [BRA25].
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Die Auswirkungen der Einflussgrofien aus den Kategorien Werkstiick und Prozess sollen expe-
rimentell untersucht werden, um - basierend auf den gewonnenen Erkenntnissen - im Entwick-
lungsprozess des Hochleistungskreissageblattes konstante Rahmenbedingungen zu schaffen.
Zur Analyse der Oberflaichenqualitit des Schnittholzes soll zudem der in der Industrie ge-
brauchliche Begriff sdgerau erstmals systematisch quantifiziert werden.

Zunéachst soll im Entwicklungsprozess der Fokus auf den Sidgezdhnen liegen. Das zentrale Ele-
ment bildet dabei die multikriterielle ZielgrofRenoptimierung der Winkel und weiterer Geomet-
rieelemente unter Anwendung der statistischen Versuchsplanung. Damit wird in dieser Arbeit
ein umfassender Ansatz verfolgt, der die Betrachtung der wechselseitigen Beeinflussung von
Winkeln und Geometrieelementen erlaubt. Als wissenschaftlich bisher kaum untersuchter An-
satz werden zudem mafgeschneiderte Beschichtungen erprobt und mit den optimierten Sage-
zahngeometrien kombiniert.

Im Anschluss soll ein Hochleistungskreissdgeblatt fiir den Industrieprozess abgeleitet und des-
sen dynamisches Verhalten analysiert werden, um kritische Resonanzzustande im Bereich der
Anregungsfrequenz auszuschliefen. Eine vergleichende Okobilanz nach DIN EN ISO 14040
[DIN21b] und DIN EN ISO 14044 [DIN21a] soll die Umweltauswirkungen des Hochleistungs-
kreissageblattes im Vergleich zu marktiiblichen Kreissdgeblattern aufzeigen.

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Entwicklung eines Hochleistungskreissdgeblattes
fiir Industrieprozesse. Aufgrund des hoheren Verarbeitungsanteils von Weichholz gegeniiber
Hartholz in der industriellen Holzbearbeitung richtet die vorliegende Arbeit ihren Fokus auf die
Bearbeitung von Weichholz>. Zur Gewéahrleistung der Vergleichbarkeit aller Versuchsergeb-
nisse wurden samtliche Untersuchungen einheitlich mit Fichtenholz durchgefiihrt, einem typi-
schen Vertreter von Weichholz. Das Hochleistungskreissageblatt wird dabei fiir das Kreissdgen
parallel zur Baumstammachse im sogenannten Langsschnitt entwickelt.

1.3  Vorgehensweise

Die in der vorliegenden Arbeit gewahlte Vorgehensweise zur Erreichung der Zielsetzung wird
nachfolgend beschrieben. Die systematische Entwicklung des Hochleistungskreissdgeblattes
erfolgt in mehreren inhaltlich aufeinander aufbauenden Arbeitsschritten wie in Abbildung 2
dargestellt. Zusatzlich werden die erforderlichen Eingangsinformationen sowie die eingesetz-
ten methodischen und technischen Mittel zusammenfassend aufgezeigt.

5 Der Anteil von Weichholz am Holzeinschlag in Deutschland lag in den Jahren 1998-2023 bei mindestens 70 %
[STA24].
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Abbildung 2: Vorgehensweise der vorliegenden Arbeit

Der Stand der Erkenntnisse und relevante Grundlagen werden in Kapitel 2 dargelegt. Dazu
wird in den Themenbereich Holz als Werkstoff eingefiihrt. Nach einer allgemeinen Hinfiihrung
zur Zerspanung mit geometrisch bestimmter Schneide erfolgt eine Konkretisierung auf das Fer-
tigungsverfahren Kreissdgen in der Holzbearbeitung. AbschliefRend werden die Grundlagen des
Themenbereichs Schwingungen an Werkzeugen und Werkzeugmaschinen erlautert.

Kapitel 3 beschreibt die durchgefiihrte Marktstudie unter Herstellern (Werkzeugschleifern)
und Anwendern (Sagewerken) von Kreissageblattern. Basierend auf den Ergebnissen werden
wichtige Werkzeugeigenschaften wie Durchmesser und Werkstoff sowie Prozessparameter wie
Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit fiir die folgenden Kapitel festgelegt. Zudem werden die
fiir die Anwender bedeutendsten Kriterien ermittelt und daraus die ZielgrofRen Werkzeugver-
schleif3, Schnittkraft und Oberflachenqualitdt des Schnittholzes fiir die vorliegende Arbeit defi-
niert.

Zum vertieften Verstindnis des Kreissdgeprozesses zur Weichholzbearbeitung erfolgen in Ka-
pitel 4 systematische Untersuchungen werkstiickseitiger Einflussgrofden. Dazu werden bei
Fichtenholz die Auswirkungen von Holzfeuchte, Holztemperatur, Schnittrichtung und Position
am Baumstamm auf die Zielgroflen Schnittkraft und Oberflichenqualitdt des Schnittholzes
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untersucht. Gleichzeitig werden daraus die Rahmenbedingung fiir die nachfolgenden Laborun-
tersuchungen abgeleitet.

Das zentrale Element der Arbeit bildet die Entwicklung eines Sdgezahns fiir die industrielle
Weichholzbearbeitung in Kapitel 5. Zur Ermittlung von Rahmenbedingung werden die pro-
zessseitigen Einflussparameter Drehzahl und Vorschubgeschwindigkeit hinsichtlich ihrer Aus-
wirkung auf Schnittkraft und Oberflachenqualitiat untersucht. Zur Analyse der Oberflichenqua-
litat des Schnittholzes wird der Begriff sdgerau systematisch quantifiziert. Fiir die Entwicklung
des Sdgezahns wird eine multikriterielle ZielgrofRenoptimierung unter Anwendung der statis-
tischen Versuchsplanung durchgefiihrt. Die betrachteten Eingangsgrofien umfassen ausge-
wahlte Winkel und Geometrieelemente am Sagezahn, bei denen auf Grundlage der bereits ge-
wonnenen Erkenntnisse ein signifikanter Einfluss auf die Zielgrofien erwartet wird. In diesem
Kapitel werden auch der entwickelte Priifstand und das zugehorige Messkonzept sowie die Pla-
nung und Durchfiihrung der systematischen Versuchsreihen beschrieben. Zudem werden maf3-
geschneiderte Beschichtungen erprobt und mit den optimierten Sdgezahnen kombiniert.

In Kapitel 6 wird, basierend auf den in Kapitel 5 gewonnenen Erkenntnissen, ein Hochleis-
tungskreissdgeblatt fiir die industrielle Weichholzbearbeitung abgeleitet. Zunachst wird eine
Schnittstelle zum Wechsel der Sdgezdhne eingefiihrt, welche die Voraussetzung fiir den 6kono-
misch sinnvollen Einsatz von Beschichtungen bei Kreissagebléttern darstellt. Die Validierung
des Hochleistungskreissageblattes erfolgt sowohl im Rahmen von Laboruntersuchungen, inklu-
sive der Uberpriifung des dynamischen Verhaltens mittels einer Modal- und Betriebsschwin-
gungsanalyse, als auch im Industrieprozess. Eine vergleichende Okobilanz rundet das Kapitel
ab und zeigt die Umweltauswirkungen des Hochleistungskreissageblattes im Vergleich zu
marktiiblichen Kreissdgeblattern auf.

Eine Zusammenfassung der wesentlichen Inhalte der vorliegenden Arbeit in deutscher und eng-
lischer Sprache in Kapitel 7 und Kapitel 8 schlief3t die Arbeit ab.




