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Ausgangssituation

Das Einbringen von Fugen in Gesteinswerkstoffe mit scheibenférmigen Werkzeugen
ist ein Bearbeitungsprozess, der im Naturstein- und Bausektor eine zentrale Rolle
einnimmt. Technologisch betrachtet stellt das Fugenschneiden hierbei einen
Trennschleifprozess dar. Als Schneidstoff dient Diamant, der in eine metallische
Bindung eingebettet wird. Charakteristisches Merkmal des Schleifprozesses an
Gesteinen ist nach wie vor die auf dem Effekt des Selbstscharfens beruhende
Einstellung des Schneidkorniberstands hg. Dieser entscheidet wesentlich das
Einsatzverhalten der mehrschichtigen Werkzeuge. Da bislang kein Schéarf- oder
Abrichtvorgang stattfindet, besteht die Problematik des Trennschleifverfahrens darin,
dass zur Gewahrleistung eines sicheren und produktiven Schleifprozesses eine
genaue Abstimmung von Werkzeugeigenschaften und Prozessparametern auf die
Trenneigenschaften des zu bearbeitenden Werkstoffs notwendig ist.

Aktuell ist fuar die Sicherstellung eines effizienten und prozessstabilen
Trennschleifprozesses an unterschiedlichen Natursteingattungen der Einsatz
mehrerer Werkzeuge eben mit speziell abgestimmter Stammblatt- und
Schleifsegmentspezifikationen erforderlich. Erhdhte Kosten treten in diesem
Zusammenhang durch haufige Werkzeugwechsel und die Bevorratung einer Vielzahl
verschiedener Werkzeugen auf. Hierdurch leidet sowohl die Flexibilitdt als auch die
Produktivitat deutlich.

Die Nutzung eines universell einsetzbaren Werkzeugs ist aufgrund der
unterschiedlichen  Anforderungsprofile aus den Werkstiicken heraus und
unterschiedlichen Prozessparametern zurzeit nicht realisiert. Eine entsprechende
Konditionierung von einem, auf unterschiedliche Gesteinssorten hin optimierten
Werkzeugs kann dabei zufriedenstellende Bearbeitungs- und Prozessergebnisse
liefern. Durch den Wegfall der Neben- und RuUstzeiten resultiert dadurch eine
Erhdhung der Wirtschaftlichkeit des Trennprozesses fiur seriell zu trennende
unterschiedliche Gesteinsarten.

Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens war es, durch ein geeignetes Verfahren ein Werkzeug
im Bearbeitungsprozess fur die Bearbeitung unterschiedlicher Gesteinssorten zu
konditionieren. Die Konditionierung erfolgte dabei durch ein elektroabrasives
Scharfverfahren (ECDD: Electro Contact Discharge Dressing).
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Hierzu sollte ein entsprechendes Anforderungsprofil an die Systemkomponenten
erarbeitet werden, diese entsprechend umgesetzt und an die Bearbeitungsmaschine
adaptiert werden.

Ziel war es dann, sowohl ein geeignetes Bindungssystem fir die Schleifsegmente zu
eruieren, als auch dann darauf abgestimmt, entsprechende, effektive und optimierte
Prozessparameter fir die Kontakterosion zu verifizieren.

Forschungsergebnisse

Als Referenzprozess wurden die Prozesskrafte F, und F; und der aufsummierte
Radialverschleild r Gber die jeweilige Schnittflache fur die Bearbeitung von Granit und
Sandgestein ermittelt (vgl. Abbildung 1).
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Schnittflache A
Werkzeug: Abrichten: Schnittparameter: Werkstoff:
ds = 1000 mm ohne Granit Sandstein var.
bs =5 mm ve =30 m/s Ve =40 m/s
bseg =7 mm vig =4 m/min v =2 m/min Kiihlung:
Nseg = 70 ae =10 mm ae = 150 mm Wasser
Bindung: Co, Fe
Diamant: 30/50 Mesh Kon/65823 ©IFW

Abbildung 1: Kréfte- und Verschleif3entwicklung bei abwechselnder Bearbeitung von Hart- und
Weichgestein ohne ECDD

Deutlich erkennt man, dass sich bereits nach zwei Schnittfugen (0,72 m?® die
Prozesskrafte bereits verdoppelt haben. Dieser steile Anstieg ist fur speziell auf harten
Granit abgestimmte Segmente durchaus reprasentativ. Beim Wechsel auf den
abrasiven Sandstein féllt die Normalkraft wegen des geringeren Widerstands des
kornigen Gefiiges sprungartig. Uber die weitere Bearbeitungsflache von flnf
Quadratmetern wird ein Selbstscharfzyklus sichtbar. Der abrasive Werkstoff ist mit
dem neuen Werkzeug, aufgrund dessen relativ harter Bindungsabstimmung,
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prozesssicher bearbeitbar. Jedoch deutet die hohe Normalkraftamplitude auf eine
nicht optimale Werkzeugabstimmung hin.

Testreihen mit der neuen ECDD-Vorrichtung und dem neu spezifizierten Werkzeug
wurden mit unterschiedlichen ElektrodenstellgroRen im  Maschinenleerlauf
durchgefuihrt. Die Verlaufe der Entladungsfrequenz in Abhéangigkeit des auf einen
Millimeter Schleifscheibenbreite bezogenen Elektrodenzeitspanvolumens Q'ys  fr
unterschiedliche Elektrodenspannungen in Abbildung 2 belegen einen nahezu
linearen Zusammenhang der beiden Grol3en.
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Abbildung 2: Entladungshé&ufigkeit in Abhangigkeit des Elektrodenzeitspanvolumens und der
Leerlaufspannung Ugsg

Als zu empfehlender Arbeitsbereich wurden eine elektrische Spannung von 90 V, eine
Stromstéarke von 10 A und ein Elektrodenvorschub von 1,1 um/s erarbeitet. Dabei ist
unter Bericksichtigung der Arbeitssicherheitsverordnung auf eine angemessene
Schutzvorrichtung und besonders geschultes Personal zu achten.

Abbildung 3 zeigt eine Segmentoberflache vor und nach einer Erodierdauer von
15 min mit hoher Spannung U4 =90V im Maschinenleerlauf. Insbesondere die
Bindungsriicken der Diamanten werden abgetragen. Aufféallig ist zudem der erhéhte
Abtrag der Segmentauf3enkanten. Es tritt eine Verrundung auf, die Uber die
Versuchsreihen hinweg bis zu einem stationaren Wert gré3er wird. Dies ist durch eine
erhohte elektrische Feldliniendichte im Kantenbereich zu erklaren, wodurch der
ECDD-Effekt verstarkt wird.
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vorher | — - e . Werkzeug A:

[ 3 4 . : ds = 1000 mm

bs =5 mm

bseg =7 mm

Nseg = 5

Bindung: Co,Fe
Harte: 35-40 HRC
Diamant: 30/50 Mesh

Abrichten:

Elektrode: Graphit
Ugso =90 V

lagso = 10 A

Q"¢s = 0,024 mm3/mms
nachher » Viags = 1,1 pm/s

(- it 5.3 : : 5 : ‘ Maschinenleerlauf:
, - > ’ Ve =30 m/s

Werkstoff: ohne

Kuhlung: Wasser

Kon/73841 © IFW

Abbildung 3: Veranderung der Segmenttopographie durch ECDD im Maschinenleerlauf bei
UdsO =90V

Im Folgenden wurde die Wirkung des kontakterosiven Scharfens auf die
Einsatzbedingungen des Werkzeugs wéhrend des Trennschleifprozesses untersucht.
Hierzu wurde das Ausgangswerkzeug zunachst an Granit eingesetzt. Die
Schnittparameter entsprachen hier, analog zu den Referenzuntersuchungen ohne
ECDD, den fur Granit Klasse 3 ublichen Werten. Abbildung 4 stellt die Prozesskrafte
sowie die Spindelleistung Uber die Schnittflache von drei Schnittfugen dar. Der
Werkzeugausgangszustand  resultiert aus der Sandsteinbearbeitung der
Referenzuntersuchungen.

Es zeigt sich dabei, dass die Normalkrafte unter Einfluss des ECDD-Einsatzes
umgehend linear sinken und innerhalb einer halben Schnittfuge ein konstantes Niveau
erreichen. Fur die weiteren beiden Schnittfugen verharren die Normalkrafte auf
diesem Niveau. Die Tangentialkraft und die Spindelleistung verlaufen proportional zur
Normalkraft, was auch den Erwartungen entspricht.

Die axiale Werkzeugschwingungsamplitude as folgt im Trend ebenfalls den
Prozesskraften (Abbildung 5). Der im Mittel zwanzigprozentige Anstieg der
Schwingungsamplitude von der ersten bis zur letzten Zustellung je Fuge resultiert aus
einer minimalen Verkippung von Werkzeugachse und Zustellebene.

EDT — IGF 16809 N Seite 5 von 11



2500 20
(o
o
N kW
<><><><><> F
O n m
4 X
S OW 000 © 0°5046°d 0 C000 & O -g
S 1500} - 12 3
% %MM AAA[L\AAAAAAAAAAAAAAAAN_\AAAA %
N n
© 1000 8 &
o Psp 8
(o o
500 4
Ft
%mlmttmmm[tmmmrmam/mmmmmmmmmmmcrmmmmm
0 0
0 0,18 0,36 0,54 0,72 m? 1,08
Schnittflache A

Werkzeug A: Abrichten: Schnittparameter:  Werkstoff:  Kiihlung:

Bindung: Co, Fe Elektrode: Graphit Ve =30 m/s Granit Wasser

Harte = 35-40 HRC  Uggo =90V Vit = 4 m/min

Diamant: 30/50 Mesh lgs0 =25 A ae =10 mm

ds = 1000 mm Q’gs = 0,33 mm®*/mms

bs =5 mm Viads = 16 pm/s

bseg =7 mm

Nseg = 70

Kon/73822 © IFW

Abbildung 4: Prozesskraft und Spindelleistung bei ECDD-unterstltzter Granitbearbeitung
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Schnittflache A
Werkzeug A: Abrichten: Schnittparameter:  Werkstoff:  Kiihlung:
Bindung: Co, Fe Elektrode: Graphit Ve =30 m/s Granit Wasser
Harte = 35-40 HRC  Ugsp =90 V Vit = 4 m/min
Diamant: 30/50 Mesh lgs0 = 25 A ae =10 mm
ds = 1000 mm Q’4s = 0,33 mm3*/mms
bs =5 mm Vads = 16 ym/s
bseg =7 mm
Nseg = 70 Kon/73823 © IFW

Abbildung 5: Prozesskraft und axiale Werkzeugschwingung bei ECDD-unterstitzter
Granitbearbeitung

EDT - IGF 16809 N Seite 6 von 11



Die Prozesskrafte und die axialen Werkzeugschwingungen bei wechselnder
Bearbeitung mit und ohne ECDD-Unterstltzung sind exemplarisch in der Abbildung 6
dargestellt. Nach der Bearbeitung von zwei Fugen mit ECDD-Einheit wurde diese
deaktiviert und konventionell weiterbearbeitet (ab 0,72 m?2).

Aus einem stabilisierten Bereich heraus, steigen die Prozesskrafte und die axialen
Werkzeugschwingungen nach Abschaltung der ECDD-Einheit nach einer halben
Schnittfuge wieder anndhernd linear an (ab 0,9 m2).

Nach insgesamt zwei Fugen ohne ECDD wurde die Scharfvorrichtung fir zwei weitere
Fugen wieder eingeschaltet, um die Reaktionszeit des Scharfeffekts erneut zu
beurteilen. Deutlich wird die unmittelbar einsetzende Stabilisierung der Normalkraft
auf mittlerem Niveau mit leicht abfallender Tendenz durch Schérfung.

Der Krafteanstieg wird von den Werkzeugschwingungen in Form einer héheren
Amplitudenschwankung je Schnittfuge nachvollzogen. Mit einsetzender Kréftestabili-
sierung nimmt die Schwingungsamplitude ebenfalls ab.
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Schnittflache A
Werkzeug A: Abrichten: Schnittparameter:  Werkstoff: Kiihlung:
Bindung: Co, Fe Elektrode: Graphit ve =30 m/s Granit Wasser
Harte = 35-40 HRC  Ugso =90 V Vit = 4 m/min
Diamant: 30/50 Mesh lgqso = var. ae =10 mm
ds = 1000 mm Q’gs = 0,33 mm3*mms
bs=5mm Viads = 16 pm/s
bseg =7 mm
Nseg = 70 Kon/73829 © IFW

Abbildung 6: Prozesskraft und axiale Werkzeugschwingung bei Granitbearbeitung, zeitlich
unterbrochene ECDD-Unterstiitzung

Abbildung 7 zeigt die Kraftverlaufe, Spindelleistung und Stromstarke fur Werkzeug C
bei der Bearbeitung von Granit. Zu Beginn der Messreihe ohne ECDD-Unterstitzung
ist der Startwert der Prozesskrafte mit den Werten von Werkzeug A. Uber eine
Schnittflache von 9 Fugen ist die gleichmalRige Kraftzunahme bei Werkzeug C jedoch
geringer, wie ein Endwert von F, = 2500 N im Vergleich zu F, = 3500 N bei Werkzeug
A belegt. Trotz der nominell identischen Bindungsharte von 35-40 HRC beider
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Werkzeuge ist bei der Bronzebindung die natirliche Abrasionsfahigkeit durch
Granitpartikel besser ausgepragt.
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Schnittflache A
Werkzeug C: Abrichten: Schnittparameter:  Werkstoff:  Kiihlung:
Bindung: Cu, Sn Elektrode: Graphit Ve =30 m/s Granit Wasser
Harte = 35-40 HRC  Uggo =90V Vit = 4 m/min
Diamant: 30/50 Mesh l4s0 =25 A ae =10 mm

ds = 1000 mm Q'gs = 0,33 mm3*mms

bs =5 mm Viads = 16 um/s

bseg =7 mm

Nseq = 70 Kon/73835 © IFW

Abbildung 7: Prozesskraft, Spindelleistung und mittlere Stromstarke bei Granitbearbeitung mit
Werkzeug C

Der im Anschluss wirkende Einfluss der ECDD-Scharfung ist hingegen mit einer
Senkung um 800 N Uber eine Schnittflache von 3 Fugen (1,08 m2) identisch zu
Werkzeug A. Die mittlere Stromstarke sowie die gemessene Spindelleistung sind
ebenfalls vergleichbar.

Eine Gegenuberstellung der drei Werkzeugtypen bei der Bearbeitung von Sandstein
belegt ein im Vergleich sehr niedriges Prozesskraftniveau bei Werkzeug C. Die Werte
der Eisen-Kobalt-Werkzeuge A und B sind demgegeniber um 75-120 % groR3er. Der
scharfende Abrasionseffekt durch Sandsteinpartikel ist bei der Bronzebindung somit
am hochsten. Anhand der Normalkraftsenkung bei den Fe-Co-Werkzeugen um 200 N
bei einer Schnittflache von 1,44 m? ist festzuhalten, dass auch mit diesen eine
prozesssichere Sandsteinbearbeitung maoglich ist. Aufgrund der mineralischen
Ahnlichkeit des Sandsteins mit herkdmmlichen karbonatreichen Betonspezifikationen
der Bearbeitungsklasse A-B sind die hier verwendeten Werkzeuge an Beton ebenfalls
anwendbar.

In einer Nutzwertanalyse konnte dargestellt werden, welches Zeiteinsparungspotential
bei einem Bearbeitungswechsel auf eine andere Gesteinsart unter Nutzung des
ECDD-Verfahrens vorliegt (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Gegeniberstellung: konventioneller Bearbeitungsprozess mit unterschiedlichen
Werkzeugen (oben), Bearbeitung mit neuem Werkzeug und ECDD (unten)

Dieses Potential ist durchaus sehr individuell erreichbar, da es sowohl von den
Spanvolumina, als auch den individuellen Bearbeitungsmaschinenparametern
abhangig ist. Grundsatzlich konnte aber aufgezeigt werden, in welchem hohen Malie
das qualifizierte Verfahren der In-Prozess ECDD-Konditionierung von Trennschleif-
scheiben fir die Gesteinsbearbeitung und deren Anwendungsmoglichkeiten
insbesondere fur klein- und mittelstandische Unternehmen einen innovativen Beitrag
zur Wirtschaftlichkeitssteigerung liefert.
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Zusammenfassung

Im Rahmen des IGF-Vorhabens wurde ein entsprechendes Anforderungsprofil der zu
entwickelnden ECDD-Schéarftechnologie erstellt. Auf dieser Basis erfolgten dann die
Konzeptionierung, der Bau der notwendigen Systemkomponenten, die Adaption an
die Versuchsmaschine und entsprechende, erfolgreiche Testlaufe. Somit konnte in
einem ersten Schritt grundsatzlich die Realisierung und die Wirksamkeit des ECDD-
Verfahrens an grofen Trennschleifscheiben fur die Gesteinsbearbeitung
nachgewiesen werden. Eine entsprechende Bindungsricksetzung konnte erzielt
werden.

In einem weiteren Schritt konnten geeignete Arbeitsbereiche fur die Kontakterosions-
Parameter eruiert und festgelegt werden. Im Wesentlichen leistet ein konventioneller
230 V Anschluss in Verbindung mit einem handelsublichen Netzteil die benétigten
90 V Gleichspannung bei einer Stromstarke von kleiner 10 A. Eine effektive
Abtragsleistung stellte sich dabei ab 70 V und ab 5 A ein, welche allerdings auch
abhéangig von der Bindungslegierung ist.

So konnte ein grof¥flachiger Bindungsabtrag erzielt werden, der vorwiegend im
Bereich des Bindungsriickens stattfand. Eine Abtragsleistung konnte an allen
untersuchten Bindungssystemen erzielt werden, wobei die mittelharte Bronzebindung
aufgrund ihres geringeren Schmelzpunktes leichter abrichtbar ist. Durch das
Werkzeugdesign ist damit die Bearbeitung mit jeweils an den Werkstoff angepassten
Parametern maglich.

Eine weitere Erhdhung der Abtragsleistung konnte in der Trockenbearbeitung erzielt
werden.

Als Fazit dieser Untersuchungsreihe zum Werkstoffwechsel mit einem neu
angepassten Werkzeug und ECDD-Unterstltzung sind folgende Punkte festzuhalten:

» Die Bearbeitung von Hartgestein ist prozesssicher moglich

» Die Bearbeitbarkeit von Weichgestein ist verbessert, wobei die Prozesskréfte
um 50 % und die Prozesskraftschwankung um 80 % reduziert wurden

» Bindungsriicksetzung zeigt positive Effekte auf die Normalkraft F, und die
axialen Werkzeugschwingung as

» Der direkte Vergleich zwischen einer Bearbeitung ohne ECDD-Anwendung und
mit ECDD-Unterstitzung zeigt eine deutliche Prozessstabilisierung durch das
Scharfverfahren

» Eine Effizienzsteigerung durch die Anwendung des ECDD-Verfahrens stellt sich
ein
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Somit konnten unterschiedliche Gesteinsarten nacheinander mit demselben
Werkzeug unter Zuhilfenahme des ECDD-Verfahrens effizient bearbeitet werden.
Dabei ist ein Wechsel von Hart- auf Weichgestein und umgekehrt in der
Bearbeitungsmaschine ohne Werkzeugwechsel prozesssicher realisierbar. Aufgrund
der Spezifikationsndhe von Sandstein zu handelstiblichem Beton lasst sich das neu
entwickelte Verfahren ebenso aufRerhalb des Natursteinsektors applizieren.

Neben den direkten Prozessparametern und -eigenschaften ist der quantitative
Werkzeugverschleild ein weiteres Kriterium. Dieser erhdht sich infolge der abrasiven
Scharfmethode zwar um bis zu 30 %, allerdings kann dieser bei der
Werkzeugherstellung durch hohere Segmente kompensiert werden, so dass
Standzeiten vergleichbar bleiben. Die héheren Werkzeugkosten sind dabei marginal
zu dem Einsparungspotential durch wegfallende Neben- und Rustzeiten.

Besonderes Potential bietet hier noch die Anwendung des ECDD-Verfahrens in den
Nebenzeiten. Ein elektroabrasives Scharfen ohne den Einfluss von Kihlwasser zeigte
erhbhte Abtragsraten. Hier wéare es denkbar, das ECDD-Verfahren wahrend des
Ruckfahrens der Trennschleifscheibe ohne Kihlwasser anzuwenden. Weitere
Versuchsreihen, die Uber die Inhalte dieses Forschungsvorhabens hinausgehen, sind
hier empfehlenswert.

Ein besonderer Dank gilt allen Mitgliedern im projektbegleitenden Ausschuss fiur die
gute Zusammenarbeit und fir die Unterstitzung bei der Durchfihrung der
Forschungsarbeiten.

Eine Langfassung der Forschungsarbeiten kann in Form eines Schlussberichts bei der
Forschungsgemeinschaft Werkzeuge und Werkstoffe e.V., Papenberger Str. 49,
42859 Remscheid, www.fgw.de, angefordert werden.

Weiter Informationen erhalten Sie bei Herrn Dr. Christian Pelshenke unter
02191 5921.0.
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