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(54) ZERKLEINERUNGSWERKZEUG, WERKZEUGMASCHINE UND SCHNEIDFLUSSIGKEIT

(57)  Die Erfindung betrifft ein Zerkleinerungswerk-
zeug (12)zum Zerkleinern von Gestein (32) durch Druck-
wellen (48, 52) in einer Schneidflissigkeit (20), wobei
das Zerkleinerungswerkzeug (12) ein Gehause (34) mit
einer Arbeitséffnung (66) aufweist, wobei sich im Ge-
hause (34) Schneidflissigkeit (20) befindet und / oder
wobei das Zerkleinerungswerkzeug (12) einen Einlass
(24) fur Schneidflissigkeit (20) aufweist, wobei zu zer-
kleinerndes Gestein (32) zur Zerkleinerung an die Ar-
beitsoffnung (66) annaherbar und / oder in diese einfiihr-
bar ist und das Zerkleinerungswerkzeug (12) einen Ak-
tuator (46) zur Erzeugung einer Druckwelle (48, 52) in der
Schneidflissigkeit (20) aufweist. Die Erfindung betrifft
des Weiteren eine Werkzeugmaschine (10) und eine
Schneidfliissigkeit (20). Sie ermdglichen eine beson-
ders verschleilRarme Zerkleinerung von Gestein (32).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft Vorrichtungen zur Zerklei-
nerung von Gestein durch Druckwellen. Solche Vorrich-
tungen haben beispielsweise im Bereich der Medizin in
Form von Nierensteinlithotriptern eine gewisse Bekannt-
heit erlangt. Dabei wird eine zu behandelnde Person in
einer Wanne, gefllt mit Wasser, positioniert. Extrakor-
poral werden Druckwellen erzeugt, die dann beispiels-
weise einen in der Person befindlichen Nierenstein
zertrimmern.

[0002] Allerdings sind solche Nierensteinlithotripter
nicht verwendbar, um Gestein auf Baustellen, beispiels-
weise Decken, Wande oder Boden aus Beton, zu zer-
kleinern, insbesondere zu schneiden oder zu bohren.
Dies scheitert schon daran, dass die Decken, Wande
oder Bbden nicht wie die Person in eine wassergefiillte
Wanne gesetzt werden kénnen.

[0003] Nierensteine unterscheiden sich ferner von Be-
ton beispielsweise durch ihre Bruchfestigkeit.

[0004] Zum Bohren oder Sagen von Gestein auf Bau-
stellen werden bislang rotatorisch angetriebene Bohrer,
beispielsweise Hammerbohrer, Diamantbohrer bezie-
hungsweise Kreissageblatter verwendet. Diese unterlie-
gen jedoch naturgemaR einem starken Verschleil3.
[0005] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es da-
her, verschleillarme Vorrichtungen oder Hilfsmittel zum
Zerkleinern, insbesondere zum Bohren oder Sagen, von
Gestein aufBaustellen, insbesondere Hochbau-Baustel-
len oder Tiefbau-Baustellen, anzubieten.

[0006] Gelost wird die Aufgabe zunachst durch ein
Zerkleinerungswerkzeug zum Zerkleinern von Gestein
durch Druckwellen in einer Schneidflissigkeit. Im Ge-
hause kann sich Schneidflissigkeit befinden. Alternativ
oder erganzend kann das Zerkleinerungswerkzeug ei-
nen Einlass flr Schneidflissigkeit aufweisen. Durch den
Einlass kann Schneidflissigkeit in das Gehause gefillt
werden. Das Zerkleinerungswerkzeug weist einen Ak-
tuator zur Erzeugung einer Druckwelle in der Schneid-
flissigkeit auf. Durch die Druckwelle kénnen Kavitatio-
nen in der Schneidflissigkeit und / oder an einer Grenz-
flache der Schneidflissigkeit erzeugt werden. Das Ge-
hause kann eine Arbeits6ffnung aufweisen. An die Ar-
beits6ffnung kann zu zerkleinerndes Gestein zur Zer-
kleinerung angenahert und / oder in diese eingeflihrt
werden. Insbesondere kann mit Hilfe des Aktuators die
Schneidflissigkeit derart konditioniert werden, dass das
Gestein bei Kontakt mitder Schneidflussigkeit zerkleinert
wird. Die Kavitationen kdnnen das Gestein zerkleinern
oder zur Zerkleinerung beitragen. Dazu kénnen durch die
Kavitationen Drlicke erreicht werden, die die Amplitude
der sie auslésenden Druckwelle Gbersteigen kdnnen.
[0007] Ein Aspekt der Erfindung ist dabei, dass ein
Gehause vorgesehen wird. Das Gehause kann mit sei-
ner Arbeits6ffnung an das zu zerkleinernde Gestein an-
gesetzt werden. Alternativ kann transportables Gestein
zur Arbeits6ffnung gebracht werden. Ein Zerkleinerungs-
prozess kann in beiden Fallen begonnen werden. Insbe-
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sondere kénnen Druckwellen mit Hilfe des Aktuators
erzeugt werden. Durch die Druckwellen kann das Ge-
stein zerkleinert werden. Eine Wanne, in die hinein das
Gestein zu bringen ware, ist somit nicht mehr zwingend
erforderlich, um das Gestein zu zerkleinern. Das Gestein
kannim Ergebnis durch beriihrungslosen Energieeintrag
zerkleinert werden. Verschlei} eines Werkzeugteiles,
beispielsweise einer Spitze eines Stahlmeillels, durch
Kontaktabrieb ist somit prinzipbedingt ausgeschlossen.
Das Zerkleinerungswerkzeug kann dadurch besonders
verschleillarm genutzt werden.

[0008] Der Aktuator kann ein piezoelektrisches Ele-
ment zur Erzeugung der Druckwelle aufweisen. Er kann
alternativ oder erganzend ein magnetisches Element zur
Erzeugung der Druckwelle aufweisen. Denkbar ware
auch, die Druckwelle durch einen thermischen Puls zu
erzeugen. Beispielsweise kann der Aktuator einen Licht-
bogenerzeuger aufweisen, um einen Lichtbogen, insbe-
sondere einen Lichtbogenpuls, zu erzeugen, der lokal
Wasser mit hoher Geschwindigkeit aufheizt. Zu diesem
Zweck istes auch denkbar, dass der Aktuator wenigstens
einen Laser aufweist.

[0009] Der Aktuator kann auch mehrere Aktuatorteile
umfassen, die jedes fir sich eingerichtet ist, eine Druck-
welle zu erzeugen. Die Aktuatorteile kénnen beispiels-
weise parabolartig angeordnet sein. Eine durch die ein-
zelnen Druckwellen der einzelnen Aktuatorteile zusam-
mengesetzte, resultierende Druckwelle kann eine be-
sonders hohe Amplitude aufweisen.

[0010] Die Druckwelle kann ein oder mehrere Pulse
umfassen. Die Druckwelle kann alternativ oder ergan-
zend auch mehrperiodische, beispielsweise sinusformi-
ge, Wellen umfassen.

[0011] Das Zerkleinerungswerkzeug kann tragbar
sein. Es kann beispielsweise ein Gewicht von weniger
als 10 kg, beispielsweise von weniger als 3 kg, aufwei-
sen. Somit lassen sich auch Arbeiten an Wanden oder
Decken durch einen Bauarbeiter bewaltigen, ohne dass
besondere Gesundheitsrisiken oder eine zu schnelle
Ermldung aufgrund zu groRer Lasten zu befiirchten
waren.

[0012] Das Zerkleinerungswerkzeug kann als Bohr-
werkzeug oder als Sdgewerkzeug ausgebildet sein. Ins-
besondere kann es als Bohrwerkzeug eingerichtet sein,
durch die Gesteinszerkleinerung Sacklécher oder
Durchgangso6ffnungen mit kreisférmigem und / oder frei
wahlbarem Querschnitt im Gestein zu schaffen. Als Sa-
gewerkzeug kann es eingerichtet sein, Trennschnitte im
Gestein zu ziehen.

[0013] Eigene Untersuchungen haben gezeigt, dass
sich Gestein je nach Art erst ab einer bestimmten Min-
destleistungsdichte durch Kavitation in fir Baustellen
relevanter Abbaugeschwindigkeit zerkleinern lasst. Die
Mindestleistungsdichte wiederum hangt von der Leis-
tung des Aktuators ab. Vorteilhaft ist es daher, wenn
der Aktuator eine mechanische Dauerleistung von we-
nigstens 0,5 kW, insbesondere von wenigstens 1 kW,
aufweist, um beispielsweise Beton zu zerkleinern. Die
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mechanische Dauerleistung kann beispielsweise als
Durchschnittsleistung Uber einen Zeitraum von bei-
spielsweise 1 h gemessen werden.

[0014] Das Zerkleinerungswerkzeug kann einen Fo-
kussierer zur Fokussierung der Druckwelle auf einen
Fokusbereich aufweisen, um die Leistungsdichte im Fo-
kusbereich zu erhéhen. Auch erméglicht der Fokussierer
die Verwendung gréRerer Aktuatoren, die wiederum ho-
here Dauerleistungen ermoglichen. Der Fokussierer
kann eine gekrimmte Oberflaiche aufweisen. Er kann
beispielsweise eine Form eines Parabolspiegels aufwei-
sen. Er kann zur Umlenkung von Druckwellen um mehr
als vier5 Grad, beispielsweise um acht0 bis neun0 Grad,
ausgebildet und / oder entsprechend innerhalb des Geh-
auses und / oder entsprechend relativ zum Aktuator
ausgerichtet sein.

[0015] Das Zerkleinerungswerkzeug kann eine Zu-
stellvorrichtung aufweisen, um den Fokusbereich einzu-
stellen. Insbesondere kdnnen seine Position, GroRe und
/ oder Ausrichtung einstellbar sein. Die Zustellvorrich-
tung kann auf den Aktuator und / oder den Fokussierer
wirken. Die Zustellvorrichtung kann eingerichtet sein,
den Aktuator und / oder den Fokussierer, insbesondere
relativ zur Arbeits6ffnung, zu verlagern, zu rotieren und /
oder, insbesondere den Fokussierer, zu verformen.
[0016] Das Zerkleinerungswerkzeug kann eingerich-
tet sein, eine Zerkleinerungsleistung selbsttatig zu re-
geln. Dazu kann das Zerkleinerungswerkzeug eingerich-
tet sein, den Fokusbereich selbsttatig einzustellen. Dazu
kann das Zerkleinerungswerkzeug einen Distanzmesser
aufweisen. Der Distanzmesser kann einen optischen
Distanzmesser umfassen. Besonders bevorzugt kann
der Distanzmesser auch Distanzen mechanisch, bei-
spielsweise mit Hilfe eines Tastkopfes, erfassen. Bei
einer weiteren bevorzugten Ausfiihrungsform kann der
Distanzmesser eingerichtet sein, Distanzen Laufzeit-ba-
siert zu messen. Beispielsweise kann eine Laufzeit einer
vom Aktuator erzeugten Druckwelle bis zu einem Auf-
treffen auf dem Gestein und / oder bis zu ihrer Rickre-
flexion und Wiedererreichen des Aktuators gemessen
werden.

[0017] Insbesondere kann eine Distanz des Fokusbe-
reichs zu einer Gesteinsoberflache, beispielsweise zu
einer zu bearbeitenden Position auf dem Gestein ge-
messen werden. Denkbar ist auch, eine Distanz zwi-
schen dem Aktuator und / oder dem Fokussierer zu
dem Fokusbereich und / oder zur Gesteinsoberflache
Zu messen.

[0018] Die Zerkleinerungsleistung kann auf Basis ei-
ner oder mehrerer der Distanzen selbsttatig geregelt
werden.

[0019] Denkbaristauch, die Schneidflissigkeit, insbe-
sondere darin enthaltene Partikel, zu analysieren. Bei-
spielsweise kénnen eine Partikeldichte, eine Partikel-
groRe, eine Partikelform, eine Partikelmenge und / oder
eine Partikelart, beispielsweise eine Materialart von in
der Bohrflissigkeit enthaltenen Partikeln, gemessen
werden. Denkbar ist, die Zerkleinerungsleistung alter-
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nativ oder ergadnzend auf einer solchen Analyse der
Schneidflissigkeit selbsttatig zu regeln.

[0020] Die Regelung kann auf Basis einer Feedback-
schleife erfolgen. In der Feedbackschleife kann bei-
spielsweise die Einstellung des Fokusbereichs variiert
werden, um auf ein Optimum der Abbauleistung und /
oder um ein Optimum der Geometrie der Anordnung aus
Zerkleinerungswerkzeug und Gestein zu regeln.

[0021] Das Zerkleinerungswerkzeug kann ein Flissig-
keitsmanagementsystem umfassen. Das Flissigkeits-
managementsystem kann wenigstens eine Pumpe zur
Férderung der Schneidflissigkeit aufweisen. Auch durch
Regelung der Pumpleistung der Pumpe kann die Zer-
kleinerungsleistung beeinflusst werden.

[0022] Das Flissigkeitsmanagementsystem kann ein-
gerichtet sein, die Schneidflissigkeit zu reinigen, um den
Flussigkeitsverbrauch zu reduzieren. Dazu kann sie ei-
nen Filter zur Reinigung der Schneidflissigkeit aufwei-
sen. Der Filter kann beispielsweise einen Partikelfilter
umfassen.

[0023] Das Flissigkeitsmanagementsystem kann fer-
ner eingerichtet sein, eine Zusammensetzung der
Schneidflissigkeit zu steuern. Umfasst die Schneidfliis-
sigkeit mehrere Komponenten, so kann das Flussigkeits-
managementsystem beispielsweise eingerichtet sein,
ein Mischungsverhaltnis der Komponenten zueinander
zu stabilisieren und dazu bedarfsweise eine bestimmte
Menge einer Komponente zu erganzen oder abzuschei-
den.

[0024] Das Flussigkeitsmanagementsystem kann
auch eine Saugvorrichtung aufweisen. Mit dieser kann
entweichende Schneidfliissigkeit abgesaugt und bei-
spielsweise einem normalen Kreislauf wieder zugefihrt
werden und / oder einer Entsorgung zugefiihrt werden.
[0025] Eine Dichtung kann an einem Rand der Arbeits-
offnung ausgebildet und / oder angeordnet sein. Die
Dichtung kann Flussigkeitsverluste durch Entweichen
von Schneidflissigkeit entlang des Randes der Arbeits-
6ffnung reduzieren oder vermeiden.

[0026] Denkbar ist auch, dass das Gehause eine Vib-
rationsdampfung aufweist, um innerhalb des Gehauses
entstehende Vibrationen, beispielsweise durch die
Druckwelle entstehende Vibrationen, nicht oder nur ge-
dampft nach aufen dringen zu lassen. Dies kann beson-
ders bei hohen Leistungen des Aktuators, wie beispiels-
weise den vorangehend als vorteilhaft beschriebenen
Leistungen, sein. Denkbar ist dazu, dass auf dem Ge-
hause eine Dampfungsschicht, beispielsweise aus ei-
nem elastischen Material, aufgebrachtist. Alternativ oder
erganzend kann auch der Aktuator mithilfe einer vibra-
tionsdampfenden Zwischenschicht vom Gehause
schwingungstechnisch getrennt oder zumindest schwin-
gungsgedampft angeordnet sein.

[0027] Inden Rahmen der Erfindung fallt des Weiteren
eine Werkzeugmaschine, umfassend eine Werkzeug-
aufnahme, die zur Aufnahme eines Zerkleinerungswerk-
zeugs nach der vorangehend und noch nachfolgend
erganzend beschriebenen Art ausgebildet ist. In die
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Werkzeugaufnahme der Werkzeugmaschine kann das
Zerkleinerungswerkzeug aufgenommen werden. Die
Werkzeugaufnahme kann eingerichtet sein, eine werk-
zeuglos lésbare Verbindung mit dem Zerkleinerungs-
werkzeug herzustellen. Dazu kann sie beispielsweise
einen Rastmechanismus aufweisen.

[0028] Die Werkzeugmaschine kann ein Flissigkeits-
reservoir zur Bevorratung von Schneidflissigkeit aufwei-
sen. Sie kann einen FlUssigkeitsanschluss aufweisen,
der an den Einlass des Zerkleinerungswerkzeugs an-
schliebar oder angeschlossen ist, wenn das Zerkleine-
rungswerkzeug in der Werkzeugaufnahme aufgenom-
men ist.

[0029] Denkbaristauch, dass die Werkzeugmaschine
alternativ oder erganzend ein Flissigkeitsmanagement-
system aufweist. Das FlUssigkeitsmanagementsystem
kann ein oder mehrere der Merkmale des vorangehend
beschriebenen Flissigkeitsmanagementsystems des
Zerkleinerungswerkzeugs aufweisen. Dadurch kann
auf ein Flissigkeitsmanagementsystem des Zerkleine-
rungswerkzeug verzichtet werden. Das Zerkleinerungs-
werkzeug kann dadurch kleiner und kostengunstiger her-
stellbar sein. Das Flussigkeitsmanagementsystem kann
durch eine Energieversorgung, beispielsweise einen
wiederaufladbaren Akkumulator, der Werkzeugmaschi-
ne mit Energie versorgt werden oder versorgbar sein.
[0030] Die Werkzeugaufnahme kann sich an einem in
wenigstens einer Dimension verstellbaren Arm befinden.
Vorzugsweise ist die wenigstens eine Dimension moto-
risch einstellbar. Dies bietet die Mdglichkeit, dass sich im
Gestein Konturen in einer grofReren Vielfalt herausarbei-
ten lassen. Der Arm kann wenigstens einen Linearan-
trieb und / oder einen Drehantrieb umfassen. Weist der
Arm beispielsweise wenigstens zwei Dimensionen aufin
denen er einstellbar ist, so lassen sich wenigstens zwei-
dimensionale Konturen herausbilden, beispielsweise
durch Sagen, Bohren oder Frasen. Insbesondere, vor
allem auch bei einem in wenigstens drei Dimensionen
einstellbaren Arm, kénnen Hinterschnitte ausgebildet
werden.

[0031] Inden Rahmen der Erfindung fallt des Weiteren
auch eine Schneidfliissigkeit fiir ein Zerkleinerungs-
werkzeug der vorangehend sowie im Folgenden noch
weiter beschriebenen Art. Die Schneidflissigkeit kann
insbesondere eingerichtet sein zur Zerkleinerung von
Gestein mittels Kavitationen.

[0032] Eine kostengiinstige, einfach herstellbare
Schneidfliissigkeit kann eine einzige Flissigkeitskompo-
nente umfassen.

[0033] Eine Schneidfliissigkeit, die mehr als eine Flis-
sigkeitskomponente umfasst, kann eine verbesserte Ka-
vitationswirkung aufweisen.

[0034] Eine gut verflighare und kostengtinstige, in der
Regel sogarvor Ortverflgbare, Flissigkeitskomponente
kann Wasser sein.

[0035] Eine Klasse von Schneidfliissigkeiten kann ei-
ne Flussigkeitskomponente aufweisen, die unter Norm-
bedingungen einen niedrigeren Dampfdruck aufweist als
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Wasser und / oder die bei einem Umgebungsdruck von
101 325 Pa eine niedrigere Verdampfungstemperatur als
Wasser aufweist. Eine solche Flussigkeitskomponente
kann eingerichtet sein, unter weniger restriktiven Bedin-
gungen als Wasser, beispielsweise bei im Vergleich zu
Wasser geringeren Unterdriicken oder bei im Vergleich
zu Wasser niedrigeren Temperaturen, Kavitationen zu
bilden.

[0036] Denkbar ist insbesondere, dass eine Flussig-
keitskomponente hydrophob ist und die Schneidfliissig-
keit als zumindest eine andere Komponente als Wasser
umfasst. Dann lassen sich die hydrophobe Flussigkeits-
komponente und das Wasser voneinander relativ einfach
abscheiden. Beispielsweise innerhalb des Flissigkeits-
managementsystems kann die Schneidflissigkeit be-
sonders einfach wieder aufgefrischt bzw. Konditioniert
werden. In der Schneidflissigkeit kdnnen, insbesondere
in der Nahe des Fokusbereichs oder im Fokussierbe-
reich, Blasen der hydrophoben Flussigkeitskomponente
gebildet werden. Uber das Wasser kann die Druckwelle
vom Aktuator bis zu den Blasen Ubertragen werden.
Weist die hydrophobe Flussigkeitskomponente eine ho-
he Kavitationsneigung aufweist kdnnen gezieltinnerhalb
der oder durch die Blasen Kavitationen erzeugt werden.
Auch dadurch Iasst sich besonders wirkungsvoll steuern,
in welchen Bereichen das Gestein zerkleinert wird.
[0037] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden detaillierten Be-
schreibung von Ausflihrungsbeispielen der Erfindung,
anhand der Figuren der Zeichnung, die erfindungswe-
sentliche Einzelheiten zeigt, sowie aus den Anspriichen.
Die dort gezeigten Merkmale sind nicht notwendig maR-
stablich zu verstehen und derart dargestellt, dass die
erfindungsgemalen Besonderheiten deutlich sichtbar
gemacht werden kénnen. Die verschiedenen Merkmale
kénnen je einzeln flr sich oder zu mehreren in beliebigen
Kombinationen bei Varianten der Erfindung verwirklicht
sein.

[0038] In der schematischen Zeichnung sind Ausflih-
rungsbeispiele der Erfindung dargestellt und in der nach-
folgenden Beschreibung naher erlautert.

[0039] Es zeigen:

Fig. 1 eine Werkzeugmaschine mit einem Zerkleine-
rungswerkzeug an einem Gestein in schemati-
scher Darstellung;

Fig.2 das Zerkleinerungswerkzeug aus Fig. 1 in
schematischer, vergroRRerter Darstellung.
[0040] In der nachfolgenden Beschreibung der Figu-

ren werden zur Erleichterung des Verstandnisses der
Erfindung fir gleiche oder sich funktional entsprechende
Elemente jeweils die gleichen Bezugszeichen verwen-
det.

[0041] Fig. 1 zeigt eine Werkzeugmaschine 10 mit
einem Zerkleinerungswerkzeug 12 in schematischer
Darstellung. In diesem Ausfihrungsbeispiel ist das Zer-
kleinerungswerkzeug 12 als Bohrwerkzeug ausgebildet.
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Dazu ist es, wie im Folgenden noch naher erlautert,
eingerichtet, Sacklécher oder Durchgangsoffnungen in
Gestein zu bohren.

[0042] Das Zerkleinerungswerkzeug 12 ist in einer
Werkzeugaufnahme 14 der Werkzeugmaschine 10 auf-
genommen.

[0043] Die Werkzeugaufnahme 14 sitzt auf einem Arm
16 der Werkzeugmaschine 10. Der Arm 16 ist als XY-
Tisch ausgebildet. Er ermdglicht Bewegungen, wie mit
einem punktierten Pfeil 17 in Fig. 1 angedeutet, in ver-
tikaler Richtung innerhalb der Bildebene der Fig. 1 sowie
senkrecht zur Bildebene der Fig. 1. Somit Iasst sich die
Werkzeugaufnahme 14 und damit das Zerkleinerungs-
werkzeug 12 in zwei Dimensionen verlagern. Dadurch ist
es moglich, innerhalb des Bewegungsbereiches, den der
Arm 16 abdeckt, Positionen der zu erstellenden Boh-
rungen prazise einzustellen.

[0044] Inderschematischen Darstellung gemaf Fig. 1
ist zu erkennen, dass die Werkzeugmaschine 10 ein
Flussigkeitsreservoir 18 aufweist. In dem Flissigkeits-
reservoir 18 kann Schneidfliissigkeit 20 bevorratet wer-
den. Uber Schlduche 22 kann das Fliissigkeitsreservoir
18 flexibel an einen Einlass 24 und einen Auslass 26
angeschlossen werden. Uber den Einlass 24 kann somit
Schneidflissigkeit 20 dem Zerkleinerungswerkzeug 12
zugefiihrt werden. Uberschiissige und / oder verbrauch-
te Schneidfliissigkeit 20 kann tber den Auslass 26 wie-
der zur Werkzeugmaschine 10 zurlickgefiihrt werden.
Des Weiteren weist die Werkzeugmaschine 10 einen
Akkumulator 28 auf, mit dem Uber einen Anschluss 30
das Zerkleinerungswerkzeug 12 mit elektrischer Energie
versorgt wird.

[0045] In der Darstellung gemaR Fig. 1 ist Gestein 32
zu erkennen, beispielsweise Beton, das mit dem Zer-
kleinerungswerkzeug 12 bearbeitet werden soll. Insbe-
sondere soll ein Sackloch in das Gestein 32 gebohrt
werden.

[0046] Fig. 2 zeigt dazu eine schematische Darstel-
lung des Aufbaus des Zerkleinerungswerkzeugs 12, das
auf das Gestein 32 aufgesetzt ist und dieses bearbeitet.
[0047] Das Zerkleinerungswerkzeug 12 weist ein
Gehause 34 auf. In dem Gehause 34 befindet sich ein
Flussigkeitsmanagementsystem 35 zum Management
der Schneidflissigkeit 20, insbesondere zur Speiche-
rung, Reinigung, Konditionierung und Zirkulation der
Schneidflissigkeit 20.

[0048] Die Schneidflissigkeit 20 weist, abgesehen
von etwaigen Verunreinigungen, zwei Flussigkeitskom-
ponenten auf. Uberwiegend, beispielsweise im Bereich
von 60 bis 90%, ist Wasser enthalten. Der (ibrige Anteil
wird durch eine hydrophobe Flussigkeitskomponente
gebildet. Die hydrophobe Fliissigkeitskomponente ent-
halt ein leicht fliichtiges Material. Insbesondere ist ihr
Dampfdruck bei Normbedingungen geringer als der von
Wasser. In einer alternativen Ausfiihrung besteht die
Schneidfliissigkeit 20, wiederum abgesehen von etwai-
gen Verunreinigungen, aus \Wasser.

[0049] Mit Hilfe von Ventilen 36, 38 kann Schneidflis-
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sigkeit 20 Uber den Einlass 24 in das Flissigkeitsmana-
gementsystem 35 eingelassen bzw. aus diesem uber
den Auslass 26 abgelassen werden.

[0050] Eine Pumpe 40 des Flussigkeitsmanagement-
systems 35 pumpt Schneidflissigkeit 20 durch ein Filter
42 des Flussigkeitsmanagementsystems 35 zu einem
Konditionierer 44.

[0051] Durch zwei Aktuatoren 46 konnen Druckwellen
48 erzeugt werden. In Fig. 2 sind die Druckwellen durch
Wellenlinien symbolisiert.

[0052] Die Aktuatoren 46 konnen zur Erzeugung der
Druckwellen 48 beispielsweise piezoelektrische Ele-
mente aufweisen. Jeder der Aktuatoren 46 erzeugt eine
maximale Dauerleistung von wenigstens 0,5 kW.
[0053] Die Druckwellen 48 laufen auf einen Fokussie-
rer 50. Der Fokussierer 50 sammelt die einzelnen Druck-
wellen 48 und erzeugt eine Gesamtdruckwelle 52. In Fig.
2 ist die Gesamtdruckwelle 52 ebenfalls durch Wellen-
linien symbolisiert. Die Gesamtdruckwelle 52 |auft auf
einen Fokusbereich 54 zu, wo die Gesamtdruckwelle 52
durch Fokussierung ihre maximale Amplitude erreicht.
[0054] Der Abstand d des Fokussierers 50 vom Ge-
stein 32 entlang der Richtung, in der sich die Gesamt-
druckwelle 52 ausbreitet, ist durch Stellelemente 55 ein-
stellbar. Damit ist auch die Lage des Fokusbereichs 54
relativ zum Gestein 52 einstellbar. Um den Abstand d
dem Bohrfortschritt entsprechend regulieren zu kdnnen,
ist ein Distanzmesser 56 am Fokussierer 50 angebracht.
Eine Steuerung 58 des Zerkleinerungswerkzeug 12 ist
eingerichtet, den Abstand d wahrend eines Bohrvorgan-
ges selbsttatig auf einen bestimmten Zielabstand hin
kontinuierlich zu regeln. Die Steuerung 58 kann dazu
als Microcontroller ausgebildet sein, auf dem ein ent-
sprechend eingerichteter Programmcode ausgefiihrt
wird. Bei alternativen Ausfiihrungsformen ist die Steue-
rung 58 ganz oder teilweise in der Werkzeugmaschine 10
(siehe Fig. 1) und nicht oder zumindest nicht vollstéandig
im Zerkleinerungswerkzeug 12 implementiert.

[0055] Der Konditionierer 44 ist eingerichtet, die
Schneidflissigkeit 20 so zu konditionieren, beispielswei-
se seine Stromungsgeschwindigkeit geeignet einzustel-
len, dass im Fokusbereich 54 Kavitationen 60, in Fig. 2
symbolisiert durch Kreise, in Verbindung mit der Gesamt-
druckwelle 52 gebildet werden. Durch implodierende
Kavitationen 60 wird das Gestein 32 bearbeitet. In der
Darstellung gemaR Fig. 2 ist dementsprechend ein Sack-
loch 62 durch das Zerkleinerungswerkzeug 12 gebildet
worden.

[0056] Nach Vorbeigleiten oder Durchschreiten des
Sacklochs 62 gelangt die, nunmehr in der Regel durch
mit aus dem Gestein 32 abgebauten Partikeln verun-
reinigte, Schneidflissigkeit 20 wieder zur Pumpe 40
und dem Filter 42, sofern sie nicht durch das Ventil 38,
falls dieses gedffnet ist, und den Auslass 26 zurlick zur
Werkzeugmaschine 10 fliet.

[0057] Das Filter 42 ist an einem Rand des Gehauses
34 angeordnet und I&sst sich diesem durch eine seitliche
wiederverschlieRbare Offnung, beispielsweise zur Rei-
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nigung, entnehmen beziehungsweise durch diese Off-
nung einsetzen.

[0058]

Um zu vermeiden, dass Schneidflissigkeit 20

entweicht, weist das Gehause 34 an der Seite, mit der
das Gehause 34 an das Gestein 32 angelegt wird, eine
Dichtung 64 auf. Die Dichtung 64 kann beispielsweise
eine Gummi-Ringdichtung sein. Sie weist insbesondere
eine Arbeitsoffnung 66 im Bereich des Fokusbereichs 54
auf. Bei einer alternativen Ausfiihrung kann das Gehau-
se 34 auch eine umlaufende Schirze zur Abdichtung
aufweisen.

Bezugszeichenliste

[0059]

10  Werkzeugmaschine
12 Zerkleinerungswerkzeug
14 Werkzeugaufnahme
16 Arm

17  Pfeil

18  Flussigkeitsreservoir
20  Schneidflissigkeit
22 Schlauche

24  Einlass

26  Auslass

28  Akkumulator

30 Anschluss

32  Gestein

34  Gehause

35  Flussigkeitsmanagementsystem
36  Ventil

38  Ventil

40 Pumpe

42  Filter

44  Konditionierer

46  Aktuator

48  Druckwelle

50 Fokussierer

52  Gesamtdruckwelle
54  Fokusbereich

55  Stellelement

56  Distanzmesser

58  Steuerung

60 Kavitationen

62  Sackloch

64  Dichtung

66  Arbeitsoffnung

d Abstand
Patentanspriiche

1. Zerkleinerungswerkzeug (12) zum Zerkleinern

von Gestein (32) durch Druckwellen (48, 52) in einer
Schneidflissigkeit (20), wobei das Zerkleinerungs-
werkzeug (12) ein Gehause (34) mit einer Arbeits-
6ffnung (66) aufweist, wobei sich im Gehause (34)
Schneidfliissigkeit (20) befindetund/oder wobeidas
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10.

Zerkleinerungswerkzeug (12) einen Einlass (24) fur
Schneidflissigkeit (20) aufweist, wobei das Zerklei-
nerungswerkzeug (12) einen Aktuator (46) zur Er-
zeugung einer Druckwelle (48, 52) in der Schneid-
flussigkeit (20) aufweist.

Zerkleinerungswerkzeug (12) nach einem der vor-
hergehenden Patentanspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Aktuator (46) eine mechanische
Dauerleistung von wenigstens 0,5 kW, insbesonde-
re von wenigstens 1 kW, aufweist.

Zerkleinerungswerkzeug (12) nach einem der vor-
hergehenden Patentanspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zerkleinerungswerkzeug (12)
einen Fokussierer (50) zur Fokussierung der Druck-
welle (48) auf einen Fokusbereich (54) aufweist.

Zerkleinerungswerkzeug (12) nach einem der vor-
hergehenden Patentanspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zerkleinerungswerkzeug (12)
eingerichtet ist, eine Zerkleinerungsleistung selbst-
tatig zu regeln.

Zerkleinerungswerkzeug (12) nach einem der vor-
hergehenden Patentanspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Zerkleinerungswerkzeug (12)
ein Flussigkeitsmanagementsystem (35) umfasst,
das wenigstens eine Pumpe (40) zur Férderung
der Schneidflissigkeit (20) aufweist.

Zerkleinerungswerkzeug (12) nach einem der vor-
hergehenden Patentanspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Flussigkeitsmanagementsys-
tem (35) einen Filter (42) zur Reinigung der Schneid-
flissigkeit (20) aufweist.

Zerkleinerungswerkzeug (12) nach einem der vor-
hergehenden Patentanspriiche, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Dichtung (64) an einem Rand
einer Arbeitsoffnung (66) des Gehauses (34) aus-
gebildet und / oder angeordnet ist.

Werkzeugmaschine (10), umfassend

- eine Werkzeugaufnahme (14), die zur Aufnah-
me eines Zerkleinerungswerkzeugs (12) nach
einem der vorhergehenden Patentanspriiche
ausgebildet ist.

Werkzeugmaschine (10) nach einem der beiden
vorhergehenden Patentanspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass sich die Werkzeugaufnahme
(14) an einem in wenigstens einer Dimension ver-
stellbaren Arm (16) befindet.

Schneidfliissigkeit (20) fir ein Zerkleinerungs-
werkzeug (12) nach einem der Patentanspriiche 1
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bis 7, insbesondere eingerichtet zur Zerkleinerung
von Gestein (32) mittels Kavitationen (60), wobei die
Schneidflissigkeit (20) eine Flissigkeitskomponen-
te aufweist, die unter Normbedingungen einen nied-
rigeren Dampfdruck aufweist als Wasser und / oder
die bei einem Umgebungsdruck von 101 325 Pa eine
niedrigere Verdampfungstemperatur als Wasser
aufweist.

Schneidflissigkeit (20) nach dem vorhergehenden
Patentanspruch, dadurch gekennzeichnet, dass
die Flissigkeitskomponente hydrophob ist und die
Schneidfliissigkeit (20) als andere Komponente
Wasser umfasst.
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