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Einsatz hochharter Schneid-
stoffe beim Schleifen

Trennschleifen von Natur- und Kunststein

I Hochharte Schneidstoffe haben sich fiir das Werkstofftrennen und die Oberflichenbe-
arbeitung aufgrund ihrer hohen Leistungsfahigkeit durchgesetzt. Als Abrasiv beim Schlei-
fen spielen vor allem synthetischer Diamant und kubisches Bornitrid (CBN) eine zentrale
Rolle. Die Erforschung der Potentiale dieser Schneidstoffe bei der Bearbeitung sprodhar-
ter und duktiler Materialien ist Inhalt zahlreicher Forschungsvorhaben. Im Rahmen einer
Serie von vier Beitragen zum Einsatz hochharter Schneidstoffe werden verschiedene The-
men beleuchtet, die Schwerpunkte der Arbeitsgruppe Schleiftechnologie am Institut fiir
Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen (IFW) bilden. Dieser erste Beitrag bietet ei-
nen Uberblick zum Einsatz von Schneidstoffen beim Trennschleifen von Natur- und Kunst-
steinen und zeigt Potenziale zur weiteren Verbesserung der Prozesse auf.
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Entwicklungsziele beim
Trennschleifen

Ob als Prozessschritt zur Herstel-
lung von Natursteinplatten aus
Rohblocken oder als Verfahren
zum Einbringen von Fugen in
Kunststein (Beton) — der Trenn-
schleifprozess an  Gesteinen
nimmt eine zentrale Rolle bei
der Verarbeitung dieser Werk-
stoffe ein. Dabei ist die Erho-
hung der Effektivitat des Trenn-
prozesses ein aus 6konomischer
und 6kologischer Sicht stets ver-
folgtes Entwicklungsziel. Strebt
eine  Okonomisierung  einen
wirtschaftlicheren Werkzeugein-
satz (Standzeiterhohung) oder
eine Steigerung der Prozessge-
schwindigkeit (Zeitspanvolumi-
na) an, so bezieht der Aspekt
Okologie den Werkstoff mit ein.
Die Reduzierung des Verschnitts
bei der Bearbeitung ist im Na-
tursteinsektor ein vielfach ver-
folgtes Ziel. Bei der Bearbeitung
geometrisch  komplexer Bau-
werke aus Baustoffen steht hin-
gegen eine hohe Prozesssicher-
heit im Vordergrund.

Den weiter ansteigenden Bedarf
an harten Schneidstoffen zeigt
exemplarisch die prognostizier-
te Entwicklung des weltweiten
Natursteinabbaus, untergliedert
in Abraum und Nettoproduk-
tion (Bild 1). Hierbei kann eine
direkte Verknlipfung zwischen

Produktionsvolumen des Werk-
stoffes und der benétigten Men-
ge an Bearbeitungswerkzeugen
abgeleitet werden. Trotz kon-
junktureller Riickgange wird mit
einem im Mittel lberproportio-
nalen Zuwachs gerechnet.

Wahrend ein hoher Anteil des
ausgebrachten Gesteins bereits
durch Beschadigungen bei der
Gewinnung im Steinbruch und
dem Weitertransport unbrauch-
bar wird, liegt der Bearbeitungs-
abfall durch das Trennschleifen
und nachfolgende Prozesse bei
einem Fiinftel. Verbesserte Bear-
beitungsprozesse kdnnen einen
groRen Beitrag zur effizienteren
Werkstoffausnutzung und einer
Erhohung der Gesamtprodukti-
vitat leisten.

Trennschleifverfahren

Zum Trennen von Gestei-
nen kommen unterschiedliche
Schleifverfahren zum Einsatz,
die jeweils charakteristische Vor-
und Nachteile aufweisen. Im Be-
reich der Natursteinbearbeitung
wurde zum Auftrennen von Roh-
blocken traditionell die Gatter-
sage verwendet. Zeichnet sich
das Gatter durch eine geringe
Schnittbreite und hohe Prozess-
sicherheit aus, so hat die geringe
Produktivitat, messbar anhand
der Zeitspanflache Q’yy, zu einer
Substitution des Gatters durch
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andere Verfahren gefiihrt. Der
Einsatz synthetisch hergestellter
Diamanten in den siebziger Jah-
ren flhrte zur Etablierung von
Multiblatt-Kreissagen. Hierdurch
wurden erhebliche Produktivi-
tatszuwachse maoglich, die durch
die Weiterentwicklung von Mul-
tiseilsdgen in den neunziger Jah-
ren noch gesteigert wurden!'.
Bild 2 zeigt einen Verfahrensver-
gleich fir die Bearbeitung von
Granit mit ausgewahlten Kenn-
werten fir Granit der Bearbei-
tungsklasse 3.

Die groReren  Schnittabwei-
chungen der freilaufenden Seile
und die teilweise eingeschrankte
Prozesssicherheit stehen einem

flichendeckenden Einsatz des
Seilsdgens bislang noch entge-
gen. Das System Kreissdge bietet
daher den bislang besten Kom-
promiss aus den zu Grunde ge-
legten Kennwerten.

Im Bereich der Kunststein- oder
auch Baustoffbearbeitung ist der
vorherrschende Werkstoff Beton
bzw. mit Stahl armierter Beton.
Neben der Kreissdge hat sich
auch hier die Seilsage als sehr
flexibles Bearbeitungsverfahren
etabliert. Modulare Systeme be-
notigen lediglich eine Person
zum Betrieb und sind an unter-
schiedlichste  Schneidaufgaben

im Baubereich anpassbarl?. Den-
noch kann ein Sicherheitsrisi-

ko fur den Bediener durch plotz-
liche Seilrisse nicht ausgeschlos-
sen werden. Fur das Einbringen
kleinerer zylindrischer Durchbri-
che ist darliber hinaus das Trenn-
schleifen mit Kernloch-Bohrkro-
nen das gegenwadrtig meistver-
breitete Verfahren. Bei grofRReren
Durchmessern wird auch die zir-
kular verfahrende Seilsdage ver-
wendet.

Werkzeugsystem zum
Trennschleifen

Schleifwerkzeuge fir die Ge-
steinsbearbeitung bestehen
Uberwiegend aus hochharten
Schneidstoffen, die stochastisch
verteilt in einer Bindungsmat-

Schnittbreite 6 - 8 mm 7-7.5mm 7 -9 mm
Schnitttiefe > 2 m 300 mim =2m

Schnittabw.: +/- 1 mm +/- 0,5 mm +- 1,5 mm

Q= 40 - 80 cm®/min Q= 400 - 450 cm®min | Q= 500 - 600 cm™min

Schieifstoff: Stahlschrot | Diamant Diamant
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Bild 1
Prognostizierte
weltweite Natur-
steingewinnung

Bild 2
Verfahrensvergleich
von Trennschleif-
verfahren fiir

die Naturstein-
bearbeitung
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Bild 3
Auslegung der
Segmente und
Probleme beim
Werkstoffwechsel
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rix zu Segmenten beinahe belie-
biger Geometrie gesintert wer-
den.

Der hochharte Schneidstoff Di-
amant hat sich bei Trennschleif-
prozessen an Gesteinen gegenu-
ber Stahlschrot, Korund, Quarz-
sand und Siliziumkarbid auf-
grund seines deutlich besseren
Einsatzverhaltens durchgesetzt
und erdffnet groRe Potenziale in
schleiftechnologischer Hinsicht3-
¢l. Diese ergeben sich neben sei-
ner hohen Harte vor allem durch
die groRe Warmeleitfahigkeit,
hohe Druck- und Zugfestigkeit
sowie den niedrigen Reibungs-
koeffizienten’-'%.  Der synthe-
tisierte Diamant findet dabei
Uiberwiegend Verwendung!. Im
Gegensatz zum Naturdiamant
weist er weniger Gitterbaufehler
auf und ist dadurch mechanisch
bestandiger. Zudem lassen sich
die Eigenschaften durch die Pro-
zessfihrung bei der Herstellung
auf die Erfordernisse der Schleif-
aufgabe anpassen.

Aufgrund der geringen Schlag-
festigkeit des Diamanten ist zur
Ausnutzung der Eigenschaften
die Einbindung in eine dampfen-
de Bindematrix notwendig. Ko-
balt wurde aufgrund seiner Har-
te und der geringen Reibungs-

koeffizienten lange bevorzugt
als Bindungsmaterial eingesetzt.
In Verbindung mit Anteilen wei-
terer Legierungselemente zeich-
nen sich diese Bindungen durch
hohe Kornhaltekrdfte und ei-
nen grolen Diamantkorniber-
stand aus. Die karzinogenen Ei-
genschaften von Kobalt fiihrten
zu Entwicklungen alternativer
Werkstoffe auf Basis von Eisen-
pulvern mit vergleichbarem Ein-
satzverhaltent'?.

Auslegung des
Werkzeugsystems

Prinzipiell werden zwei Ausle-
gungsarten fir Werkzeugbin-
dungen in Abhdngigkeit des
Werkstoffes unterschieden. Fir
hérteres Gestein wie Granit oder
Beton mit hohem Anteil an Flint-
stein wird eine weiche Bindung
eingesetzt, fur einen weichen
Werkstoff wie Marmor hingegen
eine harte. Bei der Bearbeitung
harter Werkstoffe werden die
schneidenden  Diamantkorner
schnell angeflacht und heraus-
gebrochen. Daher ist eine Zu-
riicksetzung der Matrix notwen-
dig, um tiefer liegende Diaman-
ten freizulegen und in Eingriff zu
bringen. Somit wird durch eine
weiche Bindung ein Herausbre-
chen der angeflachten Diaman-

ten gewahrleistet und die nicht-
aktiven Diamanten zum Einsatz
gebracht, woraus eine Reduzie-
rung der Reibkrafte resultiert.
Bei der Bearbeitung weicherer
Werkstoffe wie Marmor ist die
Diamantbelastung hingegen ge-
ringer, so dass sie langsamer an-
flachen. Die Verwendung einer
harten Matrix gewdbhrleistet hier
einen langeren Einsatz der noch
schneidfahigen Koérner. Um ein
optimales  Bearbeitungsergeb-
nis erzielen zu kénnen, missen
daher die Prozessgrofien aufein-
ander abgestimmt sein!l. Bild 3
oben stellt schematisch die Ver-
schleiBdmechanismen von auf
Weich- und Hartgestein ausge-
legten Segmenten dar.

Als Kornung wird lberwiegend
blockiger, splitterfreudiger Di-
amant mit Durchmessern von
d=150 bis 900um verwendet.
Grofe und Splitterneigung vari-
ieren, wie das Bindungsmaterial,
je nach Werkstoff und Hersteller.
Tendenziell werden fur Hartge-
steine jedoch kleinere Diamant-
kérnungen aufgrund deren ho-
herer Bruchfestigkeit verwendet.
Fir die Diamantkonzentration
werden je nach Anwendungsfall
und Hersteller Werte bis C50 an-
gegeben, dies entspricht 2,2Kt
bzw. 0,44g Diamantkorn pro
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Kubikzentimeter Schleifbelag!™.
Verschiedene Ansatze zielen
auf die Ermittlung einer idealen
Konzentration, bei der die Dia-
mantkorner ein glnstiges Ein-
satzverhalten zeigen. Ein GroR-
teil der Kornung bleibt durch die
stochastische Verteilung der Dia-
manten und die Uberdeckungen
der Wirkbahnen jedoch weiter-
hin ungenutzt.

In den letzten Jahren sind Werk-
zeuge mit geometrisch definiert
gesetzten Kornern auf den Markt
gekommen. Das Potenzial wur-
de im Bereich Gestein aber wis-
senschaftlich bislang noch nicht
belegt. Fur die Werkzeugausle-
gung des Kreis- als auch des Seil-
sagens wurden jedoch bereits
Modelle zur Auslegung der Seg-
menttopographie und der Dia-
mantkonzentration auf Grundla-
ge von Ritzuntersuchungen ent-
wickeltl™. Untersuchungen an
realen Versuchsmustern mussen
das Potenzial dieser Modellvor-
stellungen belegen und sind Ge-
genstand aktueller Arbeiten am
IFW.

Prozessverhalten

Wahrend bei den meisten be-
kannten Schleifprozessen die
Leistungsfahigkeit und die er-
reichbare Bearbeitungsqualitat
eng mit deren Abrichtprozes-
sen verknlpft sind, wird beim
Trennschleifen von Gestein na-
hezu vollstandig auf eine Ein-
satzvorbereitung verzichtet. Die
Prozesse sind weitestgehend
als Selbstscharfprozesse ausge-
legt, so dass sich die Schleifbe-
lagstopographie vollstandig in
Abhédngigkeit von den Schleif-
und Werkstoffeigenschaften so-
wie den eingestellten Prozess-
parametern ausbildet. Nur bei
einem anforderungsgerecht aus-
gelegten Prozess und einer lan-
geren Einschleifphase stellt sich
ein stationdres Bearbeitungs-
verhalten ein. Dabei kommt es
zu einem wechselseitigen Ver-
schleil von Diamant und Bin-
dungsmaterial, wodurch immer
neue Schneidstoffschichten frei-
gelegt werdent®l. Durch nicht

an den Werkstoff angepasste
Werkzeug- und Prozessparame-
ter kommt es beim Trennschlei-
fen von Naturstein und Beton
haufig zu erhohtem Werkzeug-
verschleill, bis hin zu totalem
Versagen und zu deutlich ho-
heren Bearbeitungszeiten. Eine
Ursache ist bei der Baustoffbe-
arbeitung unter anderem darin
zu finden, dass die genaue Zu-
sammensetzung des zu bearbei-
tenden Werkstoffs oft nicht be-
kannt istl". Durch unterschied-
liche Zuschlagstoffe variieren
die Spezifikationen des Betons
und damit die Bearbeitbarkeit
erheblich. Selbst nominell glei-
che Zuschlage konnen je nach
Herkunftsort  deutlich  unter-
schiedliche Trennmechanismen
und damit Bearbeitungseigen-
schaften aufweisen, die eine Pro-
zessauslegung  erschweren!'18l,
Insbesondere der Einsatz von Di-
amant als Schneidstoff erfordert
jedoch eine angepasste Einstel-
lung der Bearbeitungsparame-
ter-22, Ein Verfahren zur Pro-
zessauslegung in Abhédngigkeit
der Bearbeitungseigenschaften
wird derzeit am IFW erforscht.
Dazu soll von den Schallsignalen
auf das Materialtrennverhalten
zurtickgeschlossen und Parame-
ter flr eine wirtschaftliche und
prozesssichere Bearbeitung iden-
tifiziert werden?3l,

System Trenn-
schleifscheibe

Bei der Herstellung von Natur-
steinplatten und dem Einbringen
von Fugen und Durchbriichen
kommen heute (iberwiegend
Trennschleifscheiben zum Ein-
satz. Diese bestehen aus einem
genuteten metallischen Stamm-
blatt, auf das die gesinterten
Schleifsegmente aufgelotet oder
mittels Laser aufgeschweil’t wer-
den. Bei der Natursteinbearbei-
tung ist das Volumen an zer-
spantem Werkstoff durch brei-
te Schleifscheiben aus o6kolo-
gischer und 6konomischer Sicht
unglnstig. Die Zerspanungsra-
ten (zerspantes Volumen/Roh-
blockvolumen) betragen bis zu
60%. Bislang wurde der Einsatz

Seit Uber 40 Jahren
immer an der Spitze

Der Diamant ist das héarteste be-
kannte Material. Generationentlber-
greifendes Arbeiten mit diesem Kristall
und ebenso harter Arbeit an uns
selbst haben die Méssner GmbH in
Innovationskraft, Zuverlassigkeit und
Serviceorientierung zu einem Juwel
der Branche geschliffen. Gerne
entwickeln wir fiir Sie individuelle
Lésungen fur lhre Aufgabenstellung.
Fordern Sie uns!
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IDEEN AUS DIAMANT

M&Bner GmbH ¢ Diamantwerkzeugfabrik
KelterstraBe 82 ¢ 75179 Pforzheim
Tel. 07231/4405 58 ¢ www.hamoedia.de
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extrem dinner Schleifscheiben
durch die mangelnde Steifig-
keit der Schleifbldtter wahrend
des Trennprozesses verhindert.
Die auftretenden Prozesskraf-
te fuhrten zu Verformungen des
Stammblattes und infolgedessen
zu Schnittverlauf. Der hohere Ar-
beitsaufwand in den nachfol-
genden  Bearbeitungsschritten
Uiberwog die Vorteile der diinnen
Trennfugen. Im Rahmen des EU-
Projekts I-STONE gelang es, am
Beispiel der Granitbearbeitung,
durch den Einsatz von konischen
Stammblattern (Blattdicken von
3 bis 3,3mm) und Sandwich-
segmenten bei hohen Schnitt-
geschwindigkeiten (bis 60m/s),
Platten von ausreichender Quali-
tat herzustellen. Durch die hohe
Schnittgeschwindigkeit ~ konn-
te die dynamische Steifigkeit der
Schleifblatter ernoht werden, der
Einsatz von Sandwichsegmenten
bewirkt eine bessere Fiihrung in
der Trennfuge. Fur die bei diesen
Schnittgeschwindigkeiten auftre-
tenden erhohten mechanischen
Belastungen wurden gesinterte
Bindungen mit reduziertem Ko-
baltgehalt verwendet, durch die
hohere Kornhaltekrédfte und ein
erhohter  VerschleiBwiderstand
erzielt wurden. Auflerdem konn-
te der Verschleil® durch eine Zu-
fuhr des Kihlwassers mit der
Schnittgeschwindigkeit reduziert
werden. In den durchgefiihrten
Untersuchungen wurde bei Zu-
stellung von a,=4mm und einer
Vorschubgeschwindigkeit ~ von
Vit=13m/min eine Zeitspanfla-
che von Q’=520 cm2/min er-
reicht, welche die konventionelle
Schnittrate fur diese Granitart
(400cm2/min) um 30% Uber-

trifft. Gleichzeitig konnten die
Prozesskrafte gegeniiber einem
konventionellen  Prozess  mit
einem Standardwerkzeug deut-
lich gesenkt werden. Das zer-
spante Volumen konnte um ca.
40% reduziert werden, wodurch
natirliche Ressourcen geschont
und Entsorgungskosten verrin-
gert werden kdnnen. Die Kosten
fur die Werkzeuge wurden daru-
ber hinaus reduziert, da weniger
Diamanten und Bindungspulver
benotigt werden. Das verwen-
dete vorlegierte Bindungspul-
ver ist zudem ca. 30% gunstiger
als herkommliche Kobaltpulver.
Durch die hohere Zeitspanfla-
che und folglich geringeren Be-
arbeitungszeiten konnen Lohn-
und Maschinenkosten gespart
werden. Die konischen Stamm-
blétter sind im Vergleich zu her-
kdmmlichen Bldttern allerdings
noch um ca. 25% teurer(®4.
Die Analyse der Ursachen von
nicht malhaltigen Schnitten
durch ein seitliches Verlaufen
der Trennschleifscheibe deutet
auf die Notwendigkeit einer Be-
trachtung des gesamten Systems
Werkzeugmaschine hin. Neben
der Fertigungsqualitdt der Werk-
zeuge selbst haben das Flansch-
system, das Anzugsmoment und
Schwingungen der Maschinen-
struktur grofRen Einfluss auf die
Schnittqualitati?sl.

Seilschleifen

Das Seilschleifen nimmt eine
Sonderstellung innerhalb  der
Trennverfahren ein, die auf dem
Einsatz hochharter Schneidstof-
fe beruhen und vornehmlich fir
die Bearbeitung von Natur- und

Kunststein eingesetzt werden. Es
unterscheidet sich grundlegend
vom Trennschleifen mit kreisfor-
migen Schleifscheiben durch die
geometrische Gestalt, das kraft-
gebundene Prinzip der Vorschub-
erzeugung und seine Einsatz-
flexibilitat.

Grundelement  dieses  Werk-
zeugs ist das Tragerseil, auf dem
die zylindrischen  Schleifseg-
mente in definierten Abstin-
den aufgereihnt werden. Die-
se so genannten Schneidper-
len bestehen aus einem metal-
lischen Grundkorper, auf des-
sen Oberflache die Diamanten
in einer metallischen Bindung
gebunden sind. Grundsatzlich
lassen sich gesinterte, galva-
nisch belegte und (aktiv) gelo-
tete Schneidperlen unterschei-
denl®l. Die im Natursteinbereich
groRte Verbreitung haben gesin-
terte, mehrschichtige Seilschleif-
werkzeuge. Im Baubereich mit
hohem Metallanteil im Stahlbe-
ton werden einschichtige, galva-
nisch belegte oder aktiv gelotete
Perlen verwendet.

In der jingeren Vergangenheit
ist das Seilschleifen aufgrund sei-
ner Einsatzflexibilitat verstarkt
auch zum Trennen von metal-
lischen Strukturen zum Einsatz
gekommen. Basis dieser Flexibili-
tat ist bei praktisch unbegrenzter
Lange des Werkzeuges die un-
eingeschrankte Schnitttiefe so-
wie die Form des zu trennenden
Werkstiickes. Anwendungen fin-
den sich beispielsweise beim
Riickbau kerntechnischer An-
lagen und bei der Bearbeitung
von Offshore-Anlagen wie Pipe-

Leserbriefe an die Redaktion
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lines oder gesunkenen Schiffen.
Besondere Herausforderungen
ergeben sich in diesem Anwen-
dungsgebiet durch die hohe
Verschleifwirkung der Material-
paarung Diamant und Stahl so-
wie durch den geringen Selbst-
scharfeffekt beim Einsatz von
gesinterten, mehrschichtigen
Werkzeugen. Ziel weiterer Arbei-
ten ist es, den Schneidstoff Dia-
mant sowie das metallische Bin-
dungsmaterial durch neue Stof-
fe zu substituieren. Hierdurch
soll die Eignung des Seilschleif-
verfahrens mit mehrschichtigen
Werkzeugen fir die Stahlbear-
beitung verbessert werden.

Zusammenfassung

Die Trennschleifbearbeitung von
Naturstein und Bauwerkstof-
fen wie Beton wird heute lber-
wiegend mit diamantbesetz-
ten Werkzeugen durchgefiihrt.
Besonders im Natursteinsektor
wird die Menge an zu verarbei-
tendem Werkstoff und damit
auch an bendtigten Diamant-
werkzeugen mittelfristig  wei-
ter steigen. Bei der stetigen Wei-
terentwicklungen der Trennver-
fahren, und hier besonders der
Multiseilsdge, bewirken insbe-
sondere leistungsfahigere Werk-
zeugsysteme eine Produktivitats-

steigerung der Bearbeitungspro-
zesse. Definierte Kdérnungssetz-
muster konnten unter der Vor-
aussetzung wirtschaftlicher Fer-
tigungsmethoden der Werk-
zeuge eine Maoglichkeit zur bes-
seren Ausnutzung der Schneid-
stoffe bieten. Potenziale beste-
hen weiterhin hinsichtlich einer
effektiveren Anpassung der Pro-
zessgroRen an die Schneidaufga-
be und damit eine groRere Pro-
zesssicherheit.  Voraussetzung
hierfur sind jedoch Methoden,
die dem Bediener die Auswahl
effizienter Werkzeuge und Stell-
groRen abhangig von den Werk-
stoffeigenschaften erlauben. Bl
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