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SCHLEIFEN

Ressourcenschonende Herstellung von Schleifmitteln

Schleifscheiben
aus Schleifvlies-Abfall

K. Rosch

ZUSAMMENFASSUNG Schleifvliesabfélle enthalten
Polymere und Schleifkdrner in schwer trennbarer Bindung und
gelten als kaum recycelbar. Basierend auf friiheren Ergebnis-
sen wird ein neues HeilBpressverfahren gezeigt, welches beide
Fraktionen ohne Trennung zu funktionsfahigen Schleifscheiben
verarbeitet. Mit 15 % frischem Phenolharz-Binder erreichen sie
Eigenschaften nahe konventioneller Produkte, bei klrzerer und
energiesparender Herstellung. Zusatzlich werden energetische
Betrachtungen bei der Bearbeitung durchgefiihrt.
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1 Problemstellung

Schleifvlies ist ein Schleifmittel, in dem ein Trigermaterial, ein
Vlies meist aus Nylon oder Polyurethan, mit Schleifkdrnern
bestiickt wird [1] Aufgrund der lockeren, offenen Struktur ist es
sehr gut fiir feine Schleifarbeiten geeignet, wie dem Entgraten
oder dem Finishing von Lack-Oberflichen [2, 3]. Zur Herstellung
von Schleifvlies-Pads wird das Vlies als Meterware bezogen, die
Korner (Korund oder Siliziumcarbid in verschiedenen Korn-
grofen) werden mittels Phenolharz-Binder aufgebracht, runde
Scheiben ausgestanzt und zu Pads montiert, die anschliefend auf
den Enddurchmesser abgedreht werden [4]. In dieser Prozess-
kette entstehen zwei wesentliche Abfallstrome: sortenreiner Ver-
schnitt aus dem Stanzen sowie Mischstaub aus der Absaugung der
Drehbank, der unterschiedliche Vlies- und Kornsorten enthilt.

Das dabei entstehende Materialgemisch gilt als schwer recycel-
bar [5] Viele Ansitze fokussieren sich auf die Wiedergewinnung
der Schleifkorner durch Entfernen der Polymermatrix, etwa
durch Pyrolyse oder chemisches Losen [6-10]. Beide Pfade sind
mit  Umweltbelastungen Pyrolyse
CO,-Emissionen, wihrend chemische Verfahren gefihrliche Sub-
stanzen benotigen. Die Kunststoffanteile gehen in beiden Fillen

verbunden: verursacht

verloren. Downcycling-Varianten, etwa die Nutzung der Abfille
als Fiillstoffe in Beton, fithren die enthaltenen Korner keiner
funktionalen Weiterverwendung zu [1 1]. Es besteht Bedarf nach
einem Verfahren, das ohne umweltschidliche Substanzen und mit
geringem Energieeinsatz die Wiederverwendung von Polymer
und Schleifkorn erméglicht.

Dieser Beitrag adressiert diesen Bedarf mit der Herstellung
kunststoffgebundener Schleifscheiben aus zerkleinertem Schleif-
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Grinding discs from
nonwoven abrasive waste

ABSTRACT Nonwoven abrasive waste contains polymers
and abrasive grains in a hard-to-separate bond, considered
difficult to recycle. Based on a prior publication, a novel hot-
pressing process is demonstrated converting both fractions
into functional grinding wheels without separation. With 15 %
fresh phenolic resin binder, it achieves properties close to
conventional products, in spite of shorter and more energy-
efficient manufacturing. This article also provides an energy
analysis of the grinding process.

vlies mittels Heiflpressen. Konventionell werden Schleifscheiben
durch Mischen der Kérner mit Binder, Pressen in einer Form und
mehrstiindiges Aushirten (bis zu 24 Stunden) im Ofen her-
gestellt [12, 13]. Der Energiebedarf ist entsprechend hoch [14].
Bei Recycling-Schleifscheiben kann der notwendige Binderanteil
potenziell reduziert werden, was Material spart und die Aushérte-
zeit verkiirzt.

Ziel ist die methodische Bewertung des Heif3pressverfahrens,
die Ableitung eines robusten Prozessfensters sowie die Validie-
rung der mechanischen Sicherheit und der Schleifleistung. Auf-
grund der Materialeigenschaften werden Schleifanwendungen mit
geringeren Anforderungen an die Kornreinheit priorisiert, zum
Beispiel Entlacken von Metallen.

2 Recyclingkonzept
und Materialcharakterisierung

Ausgehend von der in Kapitel 1 beschriebenen Zielsetzung,
beide Abfallfraktionen des Schleifvlieses, also Kunststoffbinder
und Schleifkorner, ohne gefihrliche Chemikalien und mit gerin-
gem Energieeinsatz wiederzuverwenden, werden im Folgenden
das Recyclingkonzept und die Eigenschaften der Eingangsmate-
rialien dargestellt. Bild 1 zeigt das Recyclingmaterial sowie ein
Referenz-Schleifvlies-Pad und eine aus Recyclingmaterial herge-
stellte Schleifscheibe.

2.1 Eingangsstoffe und Aufbereitung

Das Abfallmaterial stammt tiberwiegend aus dem Abrichten
der Schleifvlies-Pads auf der Drehbank und liegt als kleine
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SCHLEIFEN

Aufbereitetes
Recycling-Material

Produktions-
Abfall
Bild 1 Vom Produktionsabfall (unten) tber das aufbereitete Pulver (links)
zur Recycling-Schleifscheibe. Foto: Fraunhofer IPA, Rainer Bez

Flocken aus Fasern mit angehafteten Schleifkérnern vor. Diese
Flocken bilden den Hauptanteil des verfiigbaren Recyclingstroms.
Sie enthalten neben dem Trigermaterial sowohl Anteile des
Phenolharz-Binders als auch keramische Kérner wie Korund
(Aluminiumoxid, A1203), und Siliziumcarbid (SiC). Fiir eine
reproduzierbare Dosierung und Packung wurde das Material
zunichst gesiebt. Die beim Sieben ermittelte Grofenverteilung
der Flocken im Pulver ist in Bild 2a) dargestellt.

Stiicke tiber 1 mm sowie der Verschnitt wurden mechanisch
zerkleinert und anschlieBend mit der Pulverfraktion homogen
vermischt, um die FlieReigenschaften zu verbessern. Ohne diesen
Schritt traten Klumpen und Verstopfungen im Dosier-Equipment
auf. Ein 3D-Mischprozess verhindert die Sedimentation der
schwereren Korner und stellt eine gleichmiflige Verteilung im
Mischgranulat sicher. Um die FlieRfihigkeit zu erhohen und die
Dosierbarkeit zu stabilisieren, wurde das Pulver bei moderaten
Temperaturen von 80 °C mehrere Stunden getrocknet. Die Feuch-
te sank dabei von 0,85 Gew-% auf 0,18 Gew-%. Versuche wurden
auch mit nicht getrocknetem Material durchgefiihrt, aber hierbei
waren die mechanischen Kennwerte um bis zu 60 % schlechter
[15].

2.2 Materialcharakterisierung

Die organischen Komponenten des Recyclingmaterials wurden
mittels IR-Spektroskopie als Polyamid (PA 6,6) und Polyurethan
identifiziert. Die Partikelgrofenverteilung nach Siebung zeigte
eine breite Streuung von <50 pm bis >1 mm mit einem Maxi-
mum bei 500 pm. Zur Analyse der keramischen Fraktion wurden
die organischen Bestandteile durch Pyrolyse entfernt (Bild 2b)).
Die isolierten Korner lagen iiberwiegend im Bereich 30-300 pm,
mit einem Mittelwert von 96 pm und einer Standardabweichung
von 60 pm. Massebilanzen vor und nach der Pyrolyse ergaben
einen Kornanteil von etwa 25% am Recyclingmaterial. Optische
Vergleiche bestitigten eine Mischung aus A1203 und SiC [16].

Diese breite und gemischte Kornverteilung macht den Abfall-
strom fiir konventionelles Recycling ungeeignet, da dafiir sorten-
reine Korner gefordert sind. An dieser Stelle fiel bereits die Ent-
scheidung, die hier zu entwickelnden Schleifscheiben auf Anwen-
dungsgebiete mit niedrigeren Anforderungen zu beschrinken. Die
ermittelten Kenngroflen sind mafgeblich fiir Pressbarkeit und
spitere Schleifleistung: Die breite Kornbandbreite begiinstigt
einerseits die Packung, erfordert aber ein Mischungsdesign mit
feinen und mittleren Fraktionen, um Offenporigkeit und Schneid-
raum sicherzustellen. Die vorhandenen thermoplastischen Kunst-
stoffanteile im Abfallmaterial reduzieren den Bedarf an frischem
Binder.

2.3 Entwicklung Prozesskonzept und Pressform

Basierend auf der Materialcharakterisierung wurde entschie-
den, eine konventionelle Pressform in einer beheizten Presse zu
entwerfen, und die Aushirtung, welche normalerweise in einem
Hochofen stattfindet, in der Form durchzufithren. Dies spart
nicht nur einen Handhabungsschritt, sondern auch Energie zum
Beheizen des Ofens. Ermdoglicht wird dies dadurch, dass das
Zusammenbinden der Schleifkérner zum gréfiten Teil durch den
im Vlies vorhandenen thermoplastischen Kunststoff geschieht,
wihrend bei konventionell hergestellten Schleifscheiben der
frische Binder iiber lingere Zeit aushirten muss [17]. Es wurden
auch Versuche mit geringen Anteilen an frischem Binder durch-
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Bild 2 a) GroRenverteilung der Flocken vor dem Sieben; b) Analyse der Schleifkdrner durch Pyrolyse. Grafik: nach [16]
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geftihrt, um die mechanischen Eigenschaften zu verbessern (Ka-
pitel 3.2).

Die Pressform ist fiir Scheiben mit 120 mm Durchmesser und
einer 30-mm-Aufnahmebohrung ausgelegt. Die Bohrung wird
tiber einen eingesetzten Stahlbolzen geformt (Bild 3).

Die Form besteht aus Stahl. Die plan gefristen Stahlplatten
sichern die Parallelitit der Flichen und gleichmaflige Verdich-
tung. Die hohere thermische Masse verlingert das Aufheizen,
erlaubt aber die Aushértung in der Form auflerhalb der beheizten
Presse; die Presse steht rasch fiir den nédchsten Zyklus bereit. Die
hohe Hirte erhoht die Standzeit der Form gegeniiber abrasiven
Kornern.

3 Prifmethodik und Prozessbewertung

Ausgehend von den in Kapitel 2 beschriebenen Materialeigen-
schaften und der Pressform werden die untersuchten Herstell-
pfade und die darauf ausgerichteten Zielgroflen dargestellt.

3.1 ZielgroRen und Bewertungskriterien

Ziel ist die nutzbare Verwertung der Schleifvlies-Abfille in
Anwendungen mit moderaten Anforderungen, zum Beispiel Ent-
lacken.

Die mechanische Sicherheit wird iiber Zugfestigkeit und
3-Punkt-Biegefestigkeit nach Norm sowie iiber einen Spintest im
Berstpriifstand bewertet [18, 19]. Akzeptanzkriterium ist die
sichere Handhabung und der Betrieb im vorgesehenen Drehzahl-
bereich. Der Spintest dient als Nachweis einer ausreichenden
Sicherheitsreserve gegeniiber dem realen Betrieb, wo zu der
Fliehkraft noch die Belastung durch die Bearbeitungskrifte hin-
zukommt.

Die Schleifleistung wird iiber zwei Kriterien charakterisiert:
Das Schleifverhiltnis G, und die erzielte Oberflichenrauheit R
Wihrend R, iiber ein Lichtmikroskop einfach gemessen werden
kann, muss das Schleifverhiltnis ermittelt werden, indem der
Masseverlust der Schleifscheibe mit dem Masseverlust des Werk-
stiicks verglichen wird [20].

Weiterhin wird die Energie EA verglichen, die fiir das Ab-
schleifen einer bestimmten Fliche benétigt wird. Die Leistung der
Spindel wihrend des Schleifens wird durch die Maschine ausge-
geben. Diese Grofle ist zum Bestimmen der Wirtschaftlichkeit
relevant.

Tabelle 1 Ubersicht (iber Experimente, nach [16].

SCHLEIFEN

' Schleif-
scheibe

‘ Stahlbolzen

Bild 3 Pressform mit Recycling-Schleifscheibe. Foto: in Anlehnung an [16]

Ein letztes Kriterium, das fiir den wirtschaftlichen Einsatz ent-
scheidend ist, ist das Zusetzen beziehungsweise Verschmieren der
Schleifscheibe. Wenn die Oberfliche der Scheibe sich nicht mehr
selbst reinigen kann, wird der Lack nicht mehr ganzflichig abge-
tragen, und die Scheibe muss ,abgerichtet werden. Dabei wird
mit einem Diamantwerkzeug die oberste Schicht der Schleifschei-
be abgetragen, sodass wieder frische Kérner in den Eingriff kom-
men. Je mehr solche Operationen nétig sind, umso langsamer
verliuft der Prozess, und umso schneller verschleifdt die Scheibe.
Die Distanz, bevor das Zusetzen auftritt, wurde optisch durch Be-
gutachtung der geschliffenen Oberfliche bestimmt.

3.2 Versuchsdesign

Fiir das Recycling von Schleifvlies existiert keine genormte
Vorgehensweise. Daher wurde ein mehrstufiges Versuchs-
programm durchgefiihrt, bei welchem die Ergebnisse jeder Stufe
die Auslegung der nichsten Stufe informierten. Tabelle 1 fasst
die Stufen, Variablen und Messungen zusammen.

Zusammenfassend werden im Folgenden drei Typen von
Schleifscheiben unterschieden [15]:

+ Typ A, der aus purem Recyclingmaterial besteht und entweder
getrocknet oder nicht getrocknet verpresst wurde, Bild 4a)

Art der Experimente Untersuchte Variablen Untersuchter Bereich Art der Messungen

0 Anfangliche Untersuchungen Druck, Temperatur

Vollfaktorieller Test; ,Typ A"

1 Druck, Temperatur, Trocknung

Scheiben

Einzel-Faktor-Test; ,Typ B” I . q
2 ) P Zusatzlicher Binderanteil
Scheiben

3 A/B Tests; ,Typ C* Scheiben Zusatz von Porenformer

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR.01-02

Druck: 10-100 kN, 8 Schritte Optisch: Kann die Scheibe
unbeschadigt aus der Form

Temperatur: 20-120 °C entnommen werden?

Druck: 100 / 150 kN
Z he, Dreipunkt-Biege-
Temperatur: 160 / 200 °C HEREIREERE, DI e
versuche, Berstversuche
Trocknung: Ja / Nein

Zugversuche, Dreipunkt-Biege-
versuche, Berstversuche,
Schleifversuche

5/10/15/25/50 % Binder

Zusatz von Porenformer,

Berstversuche, Schleifversuche
Druck 6 kN /20 kN
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SCHLEIFEN

Bild 4 a) Schleifscheibe Typ A, aus reinem Recyclingmaterial; b) Typ B, mit 15 % frischem Phenolharz-Binder; Typ C unterscheidet sich optisch nicht wesent-
lich von Typ B. Foto: [15]

Tabelle 2 Faktoren im DoE-Plan von Stufe 1, nach [16].

Temperatur [°C] Presskraft [kN] Ofengetrocknet

160 /200

« Typ B, bei dem vor dem Vermischen ein bestimmter Anteil an
frischem Phenolharz-Binder zugesetzt wurde, um die mechani-
schen Eigenschaften zu verbessern, Bild 4b)

« Typ C, dem zusitzlich zu einem Anteil von 15 % Binder auch
noch 1% Porenformer-Material zugesetzt wurde

Gemif Ubersicht in Tabelle 1 und der Einordnung der Scheiben-

typen folgte ein stufenweises Versuchsdesign. Die Ergebnisse

jeder Stufe bereiteten dabei die Planung der nichsten Stufe vor

[1 5] .

Stufe 0 (Orientierung) diente der Festlegung praktikabler
Prozessgrenzen. Ohne formales DoE wurden Temperatur und
Druck schrittweise erhoht, um praktikable Prozessgrenzen zu be-
stimmen. Voraussetzung fiir die Fortsetzung war die unbeschidig-
te Entformung. Erst bei Temperaturen ab 150°C und Driicken
> 100 kN entstanden intakte Griinlinge.

Stufe 1 (vollfaktoriell, Scheiben von Typ A) untersuchte syste-
matisch Temperatur, Presskraft und Trocknung. Es wurde ein
2x2x2-Plan mit drei Replikationen pro Kombination gefahren,
randomisiert iiber den Herstellungstag zur Reduktion von Drift-
effekten. Die Faktorstufen sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Es
zeigte sich, dass die mechanische Festigkeit des reinen Recycling-
materials nicht ausreichend war, um die Schleifscheiben in der
freien Wirtschaft zu verkaufen. Deshalb wurde beschlossen, eine
Versuchsreihe mit zusitzlichem Binder-Material durchzufiihren,
welche in ,Stufe 2 beschrieben wird.

Stufe 2 (einfaktoriell, Typ B) variierte den Zusatz frischen
Phenolharz-Binders zwischen 5/10/15/25%, ein 50-%-Ansatz
hirtete nicht vollstindig aus und wurde verworfen. Die Press-
parameter orientierten sich an den in Stufe 1 ermittelten giins-
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100/ 150

Ja/Nein

tigsten Bedingungen. Biege- und Berstversuche zeigten die
gewiinschte Erhohung der Haltbarkeit der Schleifscheiben, sodass
nun Schleifversuche durchgefithrt wurden. Wihrend dieser Ver-
suche wurde das Problem des Zusetzens offensichtlich, weshalb
Versuche der Stufe 3 notwendig wurden.

Stufe 3 (A/B-Test, Typ C) adressierte das Zusetzen durch
Erhghung der Offenporigkeit. Ein Porenbildner (,Tracel
NCS 175" mit 1% Massenanteil) wurde zugegeben, der Binder-
anteil blieb bei 15%. Um ein Zerdriicken der Poren zu vermei-
den, wurden die Presskrifte stiickweise auf 20kN und 6 kN
reduziert. Fokusvariationsmessungen zeigten Porosititen von
etwa 25 % bei 20 kN und etwa 30 % bei 6 kN. Nach bestandenem
Berstversuch fokussierte sich die Bewertung auf die Distanz bis
zum Zusetzen sowie R, unter identischen Prozessparametern wie
die Vergleichsvariante ohne Porenbildner, um die Wirkung der
Poren isoliert zu erfassen.

Auf Basis dieses Designs werden die mechanischen Priifungen
und die Schleiftests in Kapitel 3.3 berichtet und entlang der oben
definierten Kriterien interpretiert.

3.3 Versuchsdurchfiihrung
3.3.1 Mechanische Priifmethodik

Die Probekorper fiir die Zug- und Biegeversuche wurden
gemif Vorschrift [21] mittels Drahtsigen mit Diamantdraht aus
den Schleifscheiben von Typ A und Typ B geschnitten. Es wurden
Priifkérper vom Typ 2 mit einer Breite von 10mm und einer
Linge von 80 mm sowie einer Dicke von 5mm verwendet. Die
Proben wurden aus einem Ringbereich in circa 30 mm Abstand
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von der Scheibenmitte entnommen, um Randeffekte gering zu
halten. Die Priifung wurde durchgefiithrt auf einer ,ZwickRoell
Retro-Line 20kN“ Universalpriifmaschine, deren Traverse mit
5 mm/min verfahren wurde.

Die maximale Zug- beziehungsweise Biegespannung wurde im
Zugversuch gemifl Formel (1) ermittelt:
o= (1),
wobei o die Spannung in Megapascal (MPa) bezeichnet, F die ge-
messene Kraft in N, und 4 den Querschnitt in mm?2.

Fiir den Berstversuch wurden die Schleifscheiben von Typ A,
B oder C in eine geschlossene, beschussgetestete Anlage einge-
bracht, wo sie auf eine Motorspindel aufgespannt und beschleu-
nigt wurden. Die Drehzahl, bei der Bruch auftritt, ist die maxi-
male Drehzahl. Da die Scheiben im Schleifbetrieb einer héheren
Belastung als nur der Zentrifugalkraft ausgesetzt sind, wurden die
maximalen Drehzahlen fiir den Betrieb auf maximal die Hilfte
der hier ermittelten Geschwindigkeit begrenzt [15].

EN et

3.3.2 Schleifversuche und Messstrategie

Die Anwendungstests wurden auf einer ,Reichenbacher Eco-
LT“ 5-Achs-CNC-Anlage durchgefiihrt, Bild 5.

Die Aufgabe orientierte sich an der Praxis: Entfernen von
Lackschichten auf beschichteten Metallteilen. Die Versuchsdurch-
fithrung gliederte sich in drei Phasen (Tabelle 3): (1) Schleifen
ohne Zwischenabrichten, (2) Schleifen mit Abrichten zwischen
den Passagen, (3) Bewertung der Auswirkung der Porenbildner
(Vergleich Typ B mit Typ C bei gleichen Einstellungen). Dreh-
zahl und Vorschub wurden je Versuchsreihe variiert und sind in
Tabelle 3 zusammengefasst.

Eine entscheidende Grofle, die wihrend der Versuche gemes-
sen wurde, war das Schleifverhiltnis G, welches angibt, wie viel
Material die Schleifscheibe verliert, um ein bestimmtes Volumen
vom Werkstiick zu zerspanen. Es berechnet sich gemif folgender
Gleichung:

Tabelle 3 Versuchsreihe der Schleifversuche, nach [16].

SCHLEIFEN

V.
6=3" (2),

wobei V, das abgetragene Werkstiick-Volumen und ¥ das dabei
verlorene Schleifscheiben-Volumen darstellt. Diese Grofle ist ein
wichtiges Maf fir die Effizienz und Wirtschaftlichkeit des
Schleifprozesses [20].

Aus den Daten, die wihrend der Schleifversuche aufgezeichnet
wurden, lief sich im Nachgang eine Grofle ermitteln, die fiir die
energetische Betrachtung des Bearbeitungsvorgangs interessant
ist: die Energie pro geschliffener Fliche E4 in J/mm?. Diese
Grofe errechnet sich wie folgt:

EA= ﬁ/ (3),

Versuchsreihe Nr. Versuchsphase Scheibentyp Drehzahl [min-1] Vorschub [mm/min]

(1) Ohne Zwischenabrichten A (ohne Binder)

2 (1) Ohne Zwischenabrichten A (ohne Binder)
3 (1) Ohne Zwischenabrichten B (mit Binder)
4 (1) Ohne Zwischenabrichten B (mit Binder)
2) Abricht isch
5 (2) Abrichten zwischen A (ohne Binder)
Passagen
2) Abrichten zwischen
6 e A (ohne Binder)
Passagen
(2) Abrichten zwischen o
7 B (mit Binder)
Passagen
2) Abricht isch
3 (2) Abrichten zwischen B (mit Binder)
Passagen
9 (3) Bewertung der Porositat B (mit Binder)
10 (3) Bewertung der Porositat C (Porenbildner)

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 01-02

2000

4000 45
6000 30
8000 45
2000 125
4000 250
6000 125
8000 250
4000 250
4000 250
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SCHLEIFEN

Zugfestigkeit verschiedener Typ-A- und B-
Schleifscheiben
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Bild 6 Links: Ergebnisse des 3-Punkt-Biege-Versuchs fiir Typ A- und Typ-B-Scheiben; rechts: Ergebnisse der Berstversuche. Grafik: nach [15]

mit P als Leistung wihrend der Bearbeitung in Watt, ¢ der Dauer
des Eingriffs in Sekunden, L der bearbeiteten Linge in mm, und
W der Dicke der Schleifscheibe in mm.

Die andere Grofle, welche in den Schleifversuchen gemessen
wurde, war die Oberflichengiite, die mit einem Fokusvariations-
mikroskop vom Typ ,Alicona Infinite Focus® ermittelt wurde. Da-
bei wurde ein 3D-Profil der geschliffenen Oberfliche erzeugt und
entlang bestimmter Messlinien die durchschnittliche Abweichung
des Profils von der Mittel-Linie gemessen.

Wihrend Phase 3 wurde zudem noch ermittelt, wie weit ge-
schliffen werden kann, bevor sich die Oberfliche der Schleifschei-
be zusetzt. Die Schleifversuche erfolgten auf lackierten Alumini-
umprofilen als praxisnahem, schmierungsanfilligem Werkstoff
(vergleiche Tabelle 3). Sobald das Zusetzen auftritt, entstehen
dort charakteristische Schlieren auf der Oberfliche des bearbeite-
ten Gegenstands, wo der Lack nicht komplett entfernt wird. Die
Distanz bis zum Eintreten der Schlieren wird im Anschluss an
den Schleifvorgang optisch gemessen [16].

4 Ergebnisse
4.1 Resultate der mechanischen Priifung

In der Stufe 1 wurde anhand von Typ-A-Scheiben untersucht,
inwiefern die Temperatur und der Anpressdruck die Festigkeit
der Schleifscheiben beeinflussen. Es zeigte sich, dass der Druck
keinen statistisch signifikanten Einfluss hatte, und die Temperatur
iiber 160°C die Festigkeit verringerte. Dieses Ergebnis war kon-
sistent zwischen dem Dreipunkt-Biege-Versuch und dem Zugver-
such. Der fiir Nylon uncharakteristische negative Einfluss der
Temperatur wird darauf zuriickgefiihrt, dass Polyurethan-Flocken
bei 200 °C bereits thermisch degradieren und dabei die Festigkeit
des Werkstoffverbunds reduzieren. Einen groflen Vorteil fiir die
Festigkeit brachte das Trocknen der Werkstoffe im Ofen [15].

Bild 62a) zeigt die Zugfestigkeit verschiedener Schleifschei-
ben-Typen.

Wihrend die Trocknung der Scheiben einen leichten Vorteil in
der Zugfestigkeit bringt, ist sie noch nicht zufriedenstellend. Mit
Zusatz frischen Phenolharz-Binders (Stufe 2, Typ B) stieg die
Tragfihigkeit bereits ab 5-%-Binder auf das Doppelte. Das beste
Niveau wurde mit 12 MPa bei 15% erreicht. Bei 25% sank die
Zugfestigkeit wieder, was auf unvollstindige Aushirtung hin-
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deutet. Auf Basis dieser Ergebnisse wurden 15-%-Binder fiir
nachfolgende Untersuchungen festgelegt.

Die Sicherheitspriifung im Spintest bestitigte die mechani-
schen Trends: Typ-B-Scheiben erreichten maximale Bruchdreh-
zahlen von etwa 14 000min! (Bild 6b)). Typ-A-Scheiben (tro-
cken und nass) lagen deutlich niedriger und brachen meist bei
<6000 min 1. Typ-C-Scheiben mit erhdhter Offenporigkeit lagen
knapp unter 12 000 min™'. Die reduzierte Bruchdrehzahl ist kon-
sistent mit dem hoheren Porenanteil und der damit kleineren
effektiven Querschnittsfliche, reicht jedoch immer noch fiir An-
wendungen in geschlossenen Bearbeitungszentren. Anhand dieser
Priffungen wurden geeignete Varianten fiir die anschliefenden
Schleifversuche ausgewihlt.

4.2 Oberflachen und Schleifverhéltnisse
von ScheibenTyp A und B

Die Phasen 1 und 2 wurden gemifl Tabelle 3 durchgefiihrt:
zunichst ohne Zwischenabrichten (Versuchsreihen #1—4), an-
schliefend mit Abrichten zwischen den Passagen und erhohtem
Vorschub (Versuchsreihen #5-8).

Ohne Abrichten erzielten Typ-B-Scheiben deutlich bessere
Oberflichen als Typ-A-Scheiben: R, lag bei Typ B unter 1,8 um,
bei Typ A bei etwa 2,5um (Bild 7b)). Das Schleifverhiltnis be-
trug far Typ B G=800 und fir Typ A G=200 (Bild 7a)).
Gleichzeitig wurde frithes Zusetzen beobachtet, insbesondere bei
Schleifscheiben mit geringer Offenporigkeit infolge hoher Press-
krifte. Das abgetragene Material wurde unzureichend abgefiihrt,
die Selbstschirfung blieb aus.

Mit Abrichten zwischen den Passagen verbesserte sich die
Oberflichenrauheit fiir beide Typen (Bild 7d)). Die Varianz der
R -Werte wurde bei Typ B enger, quasi alle Ergebnisse lagen
dabei bei etwa 1,5 pm. Das Abrichten reduzierte aber die Stand-
zeit messbar: Das G-Verhiltnis sank bei Typ B um mehr als 75 %,
bei Typ A um etwa 50% (Bild 7c)). Ursache ist der zusitzliche
Verschleify durch das Abtragen der obersten Schicht, wodurch der
Schleifscheibenverschleiff gegeniiber dem Werkstiickabtrag iiber-
proportional steigt.

Diese Befunde begriinden die nachfolgende Untersuchung
erhohter Porositit zur Verzdgerung des Zusetzens bei vergleich-
barer R .
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Schleifverhaltnisse in Phase 1
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Bild 7 Ergebnisse der Schleifversuche Phasen 1 und 2: a) Schleifverhéltnisse in Phase 1; b) Rauheit der dabei erzeugten Profile; c) Schleifverhéltnisse in

Phase 2; d) Rauheit der in Phase 2 erzeugten Oberflachen. Grafik: nach [15]

4.3 Energetische Betrachtung des Schleifvorgangs

Zur energetischen Bewertung wurden die Energie je Schleif-
vorgang £ und die Energie pro bearbeiteter Fliche E4 aus der
gemessenen mittleren Leistungsaufnahme und den Prozesspara-
metern je Versuchsreihe gemifl Formel (3) bestimmt. Die Ergeb-
nisse sind in Bild 8 zu sehen.

Offensichtlich ist der grofite Einfluss auf den Energiebedarf
der Spindel das Abrichten zwischen den Schleifvorgingen: Der
Unterschied zwischen Versuchsreihe 1 und 5, bei denen alle Para-
meter auler dem Zwischen-Abrichten identisch sind, betrigt iiber
90 %. Die Reduktion deutet auf eine wiederhergestellte Schneid-
fahigkeit der Scheiben hin. Der Reibanteil am Energieeintrag
nimmt ab, wenn die oberste Schicht durch Abrichten erneuert
und frische Korner in den Eingriff gebracht werden.

Da die vorliegenden Daten nur einen durchschnittlichen Leis-
tungswert wihrend des Eingriffs enthielten, konnte eine feiner
auflosende Analyse, die untersucht, ob mit Beginn des Zusetzens
auch der Energiebedarf steigt, leider nicht durchgefiihrt werden.

4.4 Phase 3: Porenbildner und Porositat
In der Phase 3 wurde gemif} Tabelle 3 bewertet, inwiefern der

Zusatz von Porenbildnern das Zusetzen der Schleifscheibenober-
fliche verzogern kann. Die Parameter entsprachen den Einstel-
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Bild 8 Energie, die pro geschliffener Flache fir die Spindel benétigt wird.
Grafik: Universitét Stuttgart

lungen aus Reihe 9/10: 4 000 min™ und 250 mm/min. Bild 9
zeigt fiir verschiedene Varianten von Schleifscheiben die geschlif-
fene Distanz in mm, bevor Zusetzen auftrat.

Die Scheiben mit Porenbildner erzielten eine lingere Schleif-
strecke bis zum Auftreten sichtbarer Schlieren auf dem Werk-
stiick als die Variante ohne Porenbildner. Bemerkenswert ist, dass
die bei 20kN gepresste Variante (=259% Porositit) beinahe
200mm erreichten und damit mehr als die bei 6 kN gepresste
Variante (=30% Porositit). Diese zeigte nach knapp 95mm
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Bild 9 Einfluss von Porenbildner auf das Zusetzen der Oberflache.
Grafik: nach [16]

Zusetzen, also etwas weniger als doppelt so viel Strecke wie die
Variante ohne Porenbildner mit knapp 60 mm [16].

Die Ergebnisse sprechen dafiir, dass neben dem absoluten
Porenanteil die Porenstabilitit und die Mikrostruktur der Binder-
matrix das Verhalten beim Zusetzen bestimmen. Eine moderatere
Porositit bei hoherer Presskraft kann unter den hier gewihlten
Bedingungen einen giinstigeren Kompromiss aus Spanraum,
Kornhalt und Oberflichenqualitit bieten als maximale Porositit
mit ausgeprigt schwacher Matrix. Direktvergleiche mit den Pha-
sen 1 und 2 sind aufgrund des abweichenden Werkstoffs nicht
zielfithrend. Fiir die Parametrierung innerhalb Phase 3 ist der
positive Effekt des Porenbildners auf die nutzbare Schleifstrecke
klar erkennbar.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der Beitrag zeigt, dass Schleifvlies-Abfille ohne gefihrliche
Chemikalien und mit geringem Energieeinsatz zu funktionsfihi-
gen, kunststoffgebundenen Schleifwerkzeugen verarbeitet werden
konnen. Kern ist ein Heiflpressverfahren, das den im Schleifvlies
vorhandenen thermoplastischen Anteil als Bindemedium nutzt;
gezielte Binderzugaben stabilisieren die Mechanik. Die stufen-
weise Versuchsplanung und Versuchsdurchfithrung von reinen
Recyclingmischungen (Typ A) iiber Binderzugaben (Typ B) bis
zu porenbildenden Varianten (Typ C) ermoglichte eine abge-
sicherte Parametrierung.

Mechanisch zeigte sich, dass 16 °C und vorgingige Trocknung
die Festigkeit gegeniiber 200 °C beziehungsweise ungetrocknetem
Material erhéhen. Der Pressdruck im Bereich 100-150kN war
nachrangig. Mit 15 % Phenolharz-Binder erreichten die Rader das
beste Festigkeitsniveau. Spintests bestitigten Sicherheitsreserven
bei typischen Anwendungsfillen: Typ B versagte bei circa
14 000 min™!, Typ C knapp darunter. In den Anwendungstests
erzielte Typ B Oberflichenqualititen, die mit jenen von kommer-
ziellen Schleifscheiben vergleichbar sind. Frithes Zusetzen durch
die geringe Offenporigkeit verlangte aber haufiges Abrichten, das
die Standzeit (G) verkiirzte. In Phase 3 verlingerte 1% Poren-
bildner die Schleifstrecke bis zum Zusetzen. Die moderat pordse
Variante erwies sich dabei als robuster als die stirker porose.

Die energetische Auswertung erginzt diese Befunde: Mit Ab-
richten sanken Energie je Schleifvorgang und Energie pro Fliche
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deutlich gegeniiber den Reihen ohne Abrichten, was auf reduzier-
te Reibanteile und erneuerte Schnittfihigkeit hinweist.

In Summe sind Schleifscheiben mit 15% Binder- und 1%
Porenbildner-Anteil mechanisch sicher und fiir Anwendungen mit
geringeren Anforderungen an die Oberflichengiite geeignet.

Nichste Schritte betreffen die Optimierung von Bindesystem
und Porenbildner (Zersetzungsfenster, Porenstabilitéit), die ro-
buste Dosierung/Flieffihigkeit des Mischgranulats, die Skalierung
des Heiflpressprozesses sowie erweiterte Messungen zur spezifi-
schen Schleifenergie und zeitaufgelgsten Leistung, um Zusam-
menhinge mit G, Rauheit und Zusetzen quantitativ zu schliefen.

Zudem plant das Institut fiir Industrielle Fertigung und
Fabrikbetrieb (IFF) ein Folgeprojekt, das die Erkenntnisse aus
diesem Projekt auf einen anderen Anwendungsbereich transfe-
riert: Abfille aus dem Gleitschleifprozess sollen gereinigt und zu
neuen Gleitschleifkorpern verarbeitet werden. Ziel ist die Validie-
rung von mechanischer Sicherheit, Bearbeitungsleistung und
energetischer Effizienz in industriell relevanten Anwendungen.

FORDERHINWEIS

Das Forschungsprojekt ReAbrasive wurde aus Mitteln

des Zentralen Innovationsprogramms Mittelstand (ZIM)

des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie (BWE)
unter der Projekt-Nummer KK5040505ATO0 gefordert, unter
Betreuung durch die AiF GmbH als Projekttréager.

DANKSAGUNG

Wir danken unserem Projektpartner, der H. Glinther Falkenrich
GmbH, fir die gute Zusammenarbeit im Projekt.

LITERATUR

[1] Luki¢, S.; Jovanié, P: Structural analysis of abrasive composite
materials with nonwoven textile matrix. Materials Letters 58 (2004)
3-4, pp. 439-443

[2] Magazine, M.: Finishing via Non-Woven Abrasives. MetalForming
Magazine. Stand: 01.04.2017. Internet: www.metalformingmagazine.
com/article/?/finishing/grinding/finishing-via-non-woven-abrasives.
Zugriff am 14.01.2026

[3]1 Research and Markets Itd.: Nonwoven Abrasives Market — Global Fore-
cast 2026-2032. Stand: 08.07.2025. Internet:www.researchandmarkets.
com/reports/4968583/nonwoven-abrasives-market-by-form-end-use.
Zugriff am 16.01.2026

[4] H. Gunther Falkenrich GmbH: Technology. Internet: www.falkenrich.de/
en/technology#J. Zugriff am am 14.01.2026

[5] Sabarinathan, P; Annamalai, V. E.; Xavier Kennedy, A.: On the use of
grains recovered from spent vitrified wheels in resinoid applications.
Journal of Material Cycles and Waste Management 22 (2020) 1,
pp. 197-206

[6] Sabarinathan, P; Annamalai, V. E.; Rajkumar, K.: Sustainable applicati-
on of grinding wheel waste as abrasive for abrasive water jet machi-
ning process. Journal of Cleaner Production 261 (2020), # 121225

[7] Sabarinathan, P; Annamalai, V. E.; Vishal, K. et al.: Experimental study
on removal of phenol formaldehyde resin coating from the abrasive
disc and preparation of abrasive disc for polishing application.

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR. 01-02



https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-01-02-89
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

Advances in Materials Science and Engineering (2022), pp. 1-8,
https://doi.org/10.1155/2022/6123160

[8] Eriksson, O.; Finnveden, G.: Plastic waste as a fuel - CO2-neutral
or not? Energy & Environmental Science 2 (2009) 9, #907, https:/

[9] doi.org/10.1039/B908135F

[10] Pappa, G.; Boukouvalas, C.; Giannaris, C. et al.: The selective dissoluti-
on/precipitation technique for polymer recycling: a pilot unit applicati-
on. Resources, Conservation and Recycling 34 (2001) 1, pp. 33-44

[11] Palaniyappan, S.; Veiravan, A.; Kumar, V. et al.: Process optimization
and removal of phenol formaldehyde resin coating using mechanical
erosion process. Progress in Rubber, Plastics and Recycling Technolo-
gy 38(2022) 2, pp. 141-154

[12] Miller, V.: The Environmental Impact of Abrasive Wheel Usage. Stand:
16.01.2025. Internet: cpdonline.co.uk/knowledge-base/health-and-
safety/environmental-impact-abrasive-wheel. Zugriff am 14.01.2026

[13] Linke, B.: Life Cycle and Sustainability of Abrasive Tools. Cham:
Springer International Publishing 2016

[14] Linke, B.: Manufacturing and sustainability of bonding systems for
grinding tools. Production Engineering 10 (2016) 3, pp. 265-276

[15] Beaucamp, A.; Kirsch, B.; Zhu, W.: Advances in grinding tools and
abrasives. CIRP Annals 71 (2022) 2, pp. 623-646

[16] Tumkur Karnick, S.: Parameter study in the production of grinding
wheels made from recycled polymer powder. Master thesis,
Otto von Guericke Universitat, 2023

[17]1 Résch, K.; Mayer, T.; Karnick, S. T.: Environmentally friendly manu-
facturing of grinding wheels from nonwoven abrasive waste: method

WT WERKSTATTSTECHNIK BD. 116 (2026) NR.01-02

SCHLEIFEN

and performance evaluation. The International Journal of Advanced
Manufacturing Technology 140 (2025) 5-6, pp. 3015-3029

[18] Pilato, L. (ed.): Phenolic Resins: A Century of Progress. Heidelberg:
Springer-Verlag 2010

[19]1 DIN EN ISO 527-1:2019-12: Kunststoffe — Bestimmung der Zugeigen-
schaften - Teil 1: Allgemeine Grundsétze (ISO_527-1:2019). Deutsche
Fassung EN ISO 527-1:2019

[20] DIN EN ISO 178:2019: Kunststoffe — Bestimmung der Biegeeigen-
schaften. Deutsche Fassung EN ISO 178:2019

[21] Rowe, W. B.: Principles of modern grinding technology. Waltham, MA:
William Andrew 2014

[22] DIN EN ISO 20753:2022-07: Kunststoffe — Probekdrper (ISO/DIS
20753:2022)

Korbinian Résch, M.Sc.
korbinian.roesch @iff.uni-stuttgart.de
Universitat Stuttgart, Institut fur

Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb (IFF)
Nobelstr. 12, 70569 Stuttgart
www.iff.uni-stuttgart.de

LIZENZ

©®

Dieser Fachaufsatz steht unter der Lizenz Creative Commons
Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0)

93



https://orcid.org/0000-0001-5558-6801
https://orcid.org/0000-0001-5558-6801
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://doi.org/10.37544/1436-4980-2026-01-02-89
https://www.inlibra.com/de/agb
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/
https://orcid.org/0000-0001-5558-6801
https://orcid.org/0000-0001-5558-6801
https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/

