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(54) Verfahren zum Gravieren

(57) Gemäss dem Verfahren zum Gravieren von
Schriften, Bildern und Ornamenten in Stein, Keramik
oder Metall wird ein gebündelter Flüssigkeitsstrahl (4)
auf eine Oberfläche des Steines, Keramikelementes
oder Metallstücks (1) gerichtet, und durch die Einwir-
kung des Flüssigkeitsstrahls am Auftreffpunkt Material

abgetragen. Eine Gravur entsteht, wenn ein Gravierkopf
(3) mit einer den Flüssigkeitsstrahl ausstossenden Dü-
se elektronisch gesteuert über die Oberfläche bewegt
wird. Vorzugsweise besteht der Flüssigkeitsstrahl aus
einer flüssigen Komponente und einem Abrasivmittel,
bspw. Sand.



EP 1 541 287 A1

2

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft das Gebiet der Bearbei-
tung von Stein, Keramik und Metall. Sie hat ein Verfah-
ren und eine Vorrichtung zum gravieren von Stein, Ke-
ramik und Metall sowie ein mit dem Verfahren herstell-
bares Produkt zum Inhalt.
[0002] Die herkömmliche Bearbeitung von Stein, z.B.
in der Grabmalkunst, erfolgt durch Meissel und Ham-
mer. Schriften und Ornamente werden mittels Handar-
beit in den Stein graviert. Diese traditionelle Bearbei-
tungsmethode ist sehr zeitaufwändig. Zudem können
nur Schriften mit einer bestimmten Grösse in den Stein
gehauen werden. Die Grösse der Gravuren mit her-
kömmlicher Technik ist durch die Grösse der Werkzeu-
ge nach unten limitiert. Ausserdem ist nur eine be-
schränkte Tiefe der eingravierten Schriften und Orna-
mente möglich. Um die fehlende Tiefenwirkung zu kom-
pensieren, werden eingravierte Schriftzüge oft noch mit
Farben ausgemalt.
[0003] Bekannt sind ausserdem Verfahren, die die
Verwendung einer Maske und das Ab-Erodieren von
nicht durch die Maske bedeckten Flächen beinhalten.
Das Erodieren kann bspw. durch meist chemische, ab-
rasiv wirkende Mittel geschehen. Nachteilig sind der
Aufwand zum Herstellen einer Maske und zum Abe-
rodieren von Stein, die nur geringe erreichbare Tiefe so-
wie in vielen Fällen die fehlende Umweltverträglichkeit.
Diese Verfahren haben sich daher nicht durchgesetzt.
[0004] Im Gegensatz zum Gravieren werden für die
Herstellung von Intarsien in Stein auch moderne tech-
nische Hilfsmittel verwendet. Man bedient sich bspw.
des bekannten Wasserstrahl-Schneideverfahrens (,wa-
ter jet cutting'), um aus einer Steinplatte gezielt Muster
scherenschnittartig auszuschneiden. In die entstande-
nen Aussparungen werden Elemente eines zweiten Ma-
terials eingelegt, welche bspw. ebenfalls mit dem Was-
serstrahl-Schneideverfahren hergestellt wurden. Beim
Wasserstrahl-Schneidverfahren ist das wesentliche zu
lösende Problem, dass der Wasserstrahl für dicke
durchzuschneidende Körper genügend kollimiert ist.
Am besten können die sich stellenden Aufgaben bei Be-
triebsdrücken von mindestens 1500 bar, am besten
4000 bar und mehr gelöst werden.
[0005] Der Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein Ver-
fahren zum Gravieren von Stein zur Verfügung zu stel-
len, welches den Einsatz von technischen Hilfsmitteln
erlaubt und rationeller als das traditionelle handwerkli-
che Gravieren, dabei aber die Nachteile der Masken-
technik nicht aufweist.
[0006] Der Erfindung liegt die Idee zu Grunde, einen
gebündelten Flüssigkeitsstrahl auf die Oberfläche des
Steins, Keramik- oder Metallkörpers auftreffen zu las-
sen, so dass am Auftreffpunkt des Flüssigkeitsstrahles
auf den Stein Keramik- oder Metallkörper Material ab-
getragen wird, und den Flüssigkeitsstrahl so gezielt
über die Oberfläche des Steines zu führen, dass die ge-
wünschte Gravur entsteht, der Stein aber nicht durch-

drungen oder zertrennt wird.
[0007] Ein "gebündelter" Flüssigkeitsstrahl ist in die-
sem Kontext ein Flüssigkeitsstrahl, welcher einen defi-
nierten Durchmesser hat, der deutlich kleiner ist als die
Abmessungen der zu bearbeitenden Steinoberfläche.
Der Durchmesser kann bspw. zwischen einem Zehntel-
millimeter und einigen Millimetern, vorzugsweise bei
maximal 2 mm liegen. Häufig ist der Bereich zwischen
0,5 und 1,2 mm oder zwischen 0,5 mm und 1,1 mm ide-
al. Ausserdem ist ein gebündelter Flüssigkeitsstrahl kol-
limiert in dem Sinn, dass er auf einer Strecke von der
typischen Eingraviertiefe  bspw. zwischen 1 mm und
40 mm  nicht substantiell auseinanderläuft sondern
immer noch einen definierten Durchmesser aufweist, al-
so fokussiert bleibt.
[0008] Der gebündelte Flüssigkeitsstrahl wird bspw.
mittels einer (Saphir-) Düse und einem Fokussierrohr
hergestellt. Der Düsendurchmesser beträgt beispiels-
weise zwischen 0.2 mm und 0.5 mm, der Durchmesser
des Fokussierrohrs typischerweise das zweibis dreifa-
che des Düsendurchmessers.
[0009] Die Erfindung beruht auf der überraschenden
Erkenntnis, dass durch das gezielten Führen des Was-
serstrahls eine genügend definierte und damit ge-
wünschte Gravur - auch mit vergleichsweise hohen
Aspektverhältnissen  entstehen kann, obwohl bspw.
Naturstein nicht vollständig definierbare Eigenschaften
hat. Während man das Wasserstrahlschneiden als "bru-
te force"-Methode ohne Weiteres auf Stein anwenden
kann, ist solches beim Gravieren als Einbringen von den
Stein nicht durchdringenden Strukturen nicht a priori zu
erwarten.
[0010] Das erfindungsgemässe Verfahren bewährt
sich insbesondere dort, wo konventionelle Verfahren
(Meissein in der Grabmal- und Beschriftungskunst) nur
eine eingeschränkte Auswahl an Motiven und Schriften
und eine unzureichende Wirtschaftlichkeit bieten kann.
Bis anhin wurden die Schriften in zeitaufwändiger Arbeit
vom Bildhauer in Stein geschlagen. Die Schrift musste
in einer bestimmten Mindestgrösse gehauen werden.
Nach der Bearbeitung des Steins wurden die Tiefen mit
einer Farbe ausgemalt.
[0011] Mit der neuen Technik können verschiedene
Natursteine und auch steinähnliche Materialien wie Ke-
ramik, und auch Metalle in einer sehr ökonomischen
und wirtschaftlichen Art und Weise mit kleinem Schrift-
font oder beliebigen Bildern graviert werden. Durch die
relativ hohe Einschnitttiefe müssen keine Nachzeich-
nungen vorgenommen werden. Ein idealer Schatten-
Licht Effekt wird bei einem Aspektverhältnis von bspw.
mindestens 2:1 allein durch die Schnitttiefe erreicht.
[0012] Da beim Gravieren weder Gase noch giftige
Dämpfe entstehen, ist das Verfahren sicher, sauber und
umweltschonend.
[0013] Da keine Hitzeeinwirkung auftritt, entstehen
beispielsweise bei der Gravur von Metallen am Rand
der Gravur weder Gefügeveränderungen, Randzonen-
aufhärtungen noch Mikrorisse.
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[0014] Ein weiterer, gewichtiger Vorteil des Verfah-
rens ist, dass es mit Wasserstrahlschneidemaschinen
mit Druckerzeuger und NC-Steuerung ausführbar ist.
Es können also bereits erhältliche Technologien ver-
wendet werden, was sehr rasch eine rationelle Verwen-
dung des Verfahrens ermöglicht.
[0015] Das Verfahren eignet sich zum Gravieren un-
terschiedlichster Motive und Schriften in verschiedene
Natursteine, Keramik oder Metalle in der Grabmalkunst,
Bildhauerei und in der Beschriftungsindustrie. Verwen-
dete Steine sind bspw. Sandstein, Granit oder Gneis,
Muschelkalkstein Porphyr, Basalt, Kalkstein, Marmor,
Syenit, Andesit, Melaphyr, Schiefer, Grauwacke, Kirt-
schevit, und jegliche weitere in der Grabmalkunst, Bild-
hauerei und Beschriftungsindustrie verwendete Steine,
dazu auch Keramiken und Metalle wie Bronze, Messing,
Aluminium, Eisen, Kupfer Silber und weitere elementare
Metalle und Legierungen. Wenn Steine graviert werden
sollen, wirkt die Erfindung besonders vorteilhaft bei Stei-
nen, die nicht geschichtet aufgebaut oder brüchig sind.
[0016] Das Verhältnis zwischen Graviertiefe und
Flüssigkeitsstrahldurchmesser ist bspw. immer grösser
als 1 und kann mindestens 3, mindestens 5 oder min-
destens 10, 15, 20 etc. betragen.
[0017] Beim Eingravieren von Schriften beträgt das
Aspektverhältnis der entstehenden Gravur, also das
Verhältnis zwischen der Tiefe der Strukturen und deren
Breite beträgt bspw. mindestens 1:1, mindestens 3:2
oder sogar mindestens 2:1, 3:1 oder 4:1.
[0018] Als besonders vorteilhaft hat sich herausge-
stellt, den Flüssigkeitsstrahl aus einer flüssigen Kompo-
nente, bspw. Wasser und einem Abrasivmittel, bspw.
scharfkantigen Natursand, aufzubauen. Der vor einer
Düse, durch welche der Flüssigkeitsstrahl ausgestos-
sen wird, herrschende Betriebsdruck ist je nach zu be-
arbeitendem Material markant kleiner als derjenige für
das Wasserstrahlschneiden, bspw. zwischen 100 bar
und 1000 bar oder zwischen 300 bar und 1000 bar für
die Gravur von Stein oder zwischen ca. 1000 bar und
2500 bar für die Gravur von Metall. Generell hängt der
Betriebsdruck von der Kompaktheit der zu bearbeiten-
den Materialien ab: Je spröder, körniger oder "schichti-
ger" das Material, desto kleiner ist der Betriebsdruck zu
wählen. Bei sehr kompakten Materialien wie bspw. Me-
tallen kann er theoretisch bis zu 3000 bar oder mehr be-
tragen.
[0019] Auch die Verwendung von Abrasivmitteln ist
aus der Technik des Wasserstrahlschneidens an sich
bekannt. Durch die Beigabe von Abrasivmitteln entwik-
kelt der Strahl eine enorme Schneidkraft und vermag
fast alle Materialien zu trennen. Mittels abrasivem Was-
serstrahlschneiden lassen sich bspw. nebst Naturstein
Aluminium, CrNi-Stahl, Buntmetalle, Titan, hochlegier-
ter Stahl, Thermo- und Duroplaste, Verbundmaterialien,
Keramik, Glas, Waben- und Hohlkammer-Materialien
und viele Sonder-Werkstoffe bearbeiten.
[0020] Als Abrasivmittel kann feinkörniger Sand ver-
wendet werden. Die minimale Härte der Partikel hängt

von der Art des zu bearbeitenden Materials ab und be-
trägt bspw. mindestens 5 Mohs oder mindestens 7 Mohs
und bspw. zwischen 7,5 und 8,5 Mohs. Die Körnung
kann je nach Düsendurchmesser bspw. mindestens 30,
mindestens 50 oder 60 Mesh oder mindestens 80 Mesh
und bspw. maximal 120 Mesh betragen (Mesh: Anzahl
Maschen eines Maschensiebs pro Zoll). Die Abrasivmit-
tel können Metall- und Halbleiteroxide, -karbide oder -ni-
tride als wesentliche Bestandteile beinhalten. Ein Bei-
spiel für ein bewährtes und günstiges Abrasivmittel ist
Granatsand, welcher Quarz, Eisen- und Aluminiumoxi-
de sowie je nach dem weitere Metalloxide enthält.
[0021] Im Folgenden werden Ausführungsformen des
erfindungsgemässen Verfahrens anhand von Figuren
beschrieben. Es zeigen:

- Fig. 1 einen schematischen Aufbau einer Vorrich-
tung zum Gravieren von Naturstein

- Fig. 2 die Oberfläche eines Natursteins mit einem
eingravierten Schriftzug.

[0022] Die Vorrichtung von Figur 1 dient dem Eingra-
vieren von Schriftzügen, Ornamenten oder Figuren in
Naturstein 1. Der aus einer Fokussiereinheit 2 eines
Gravierkopfes 3 austretende Flüssigkeitsstrahl 4 er-
zeugt rillenartige Vertiefungen 5 im Stein. Mittels
NC-Steuerung und Servomotoren oder anderen Mitteln
wird der Gravierkopf der Anlage entlang der X-, Y-, (ent-
lang der Steinoberfläche; in der Figur dargestellt durch
Pfeile) und ggf. der Z-Achse bewegt. In der Figur sche-
matisch dargestellt ist eine zentrale Steuerungseinheit
8. Der Graviervorgang ist vergleichbar mit einem Plott-
vorgang. Die Graviertiefe kann durch die Geschwindig-
keit der Bewegung in der X-Y-Ebene beeinflusst wer-
den.
[0023] Die Fokussiereinheit besitzt bspw. eine Düse
und ein Fokussierrohr.
[0024] Mit Hilfe einer Hochdruckpumpe 9 wird Wasser
auf 300-2500 bar aufbereitet. Über einen flexiblen
Hochdruckschlauch 10 wird das Druckwasser zum Gra-
vierkopf 3 geleitet. Es können auch mehrere, bspw. syn-
chron bewegte Gravierköpfe verwendet werden (nicht
gezeichnet).
[0025] Im Gravierkopf 3 wir dem Wasserstrahl Abra-
sivmittel aus einem Abrasivmittel-Reservoir 11 zuge-
führt. Das Abrasivmittel kann ein konventioneller Gra-
nat- oder Olivinsand oder ein anderes, vergleichbares
Mittel sein.
[0026] Der Flüssigkeitsstrahl aus Wasser und Abra-
sivmittel wird über das Fokussierrohr gebündelt und
stösst als feiner Strahl von ca. 0,5 bis 1,2 mm kurz nach
dem Austritt auf den Werkstoff. Die Folge ist ein gleich-
mässiges Gravieren in die Oberfläche, wobei die Gra-
viertiefe mittels unterschiedlichen Maschinenparame-
tern (Geschwindigkeit, Bündelung, Druck, Abrasivmitte-
Konzentration etc.) verändert werden kann. Bei geeig-
neter Steuerung können anstelle von Schriften auch
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ganze 3D-Reliefbilder entstehen.
[0027] Beim Beginn einer neuen Gravurlinie wird vor-
zugsweise während einer Einstechzeit (typischerweise
zwischen 0,1 s und 1,5) mit einem unter Umständen re-
duzierten Einstechdruck (beispielsweise um einen Fak-
tor 1,1 bis 4 reduziert im Vergleich zum Gravierdruck)
stillstehend verharrt, bis sich der Abrasivstrahl auf die
gewünschte Tiefe eingefressen hat. Erst dann fährt man
mit dem Graviervorschub und dem Gravierdruck der
programmierten Linie entlang. Der Gravierdruck kann
höher sein als der Einstechdruck, weil der Prozess des
Einstechens viel heikler in Bezug auf Abplatzer und un-
kontrollierte Ausbrüche beim Material ist als beim Gra-
vieren.
[0028] Falls die Breite der zu erzeugenden Linien
oder Muster grösser ist als der Strahldurchmesser, wird
der Strahl so oft parallel hin- und hergeführt, bis die im
Verlauf des ganzen Gravierverfahrens durch den Strahl
bearbeitete Fläche dem einzugravierenden Muster ent-
spricht. Es kann aber sein, dass die jeweils nächste Par-
allelbahn um mehr als den Strahldurchmesser versetzt
gewählt wird, damit der Strahl bei seinem Vortrieb im
Material von beiden Seiten Widerstand hat. Beispiels-
weise wird die nächste Parallelbahn jeweils um ca. 0,07
bis 0,3 mm  je nach zu bearbeitendem Material 
mehr als den Strahldurchmesser versetzt. Der Vor-
schub beträgt beispielsweise bei Stein zwischen 400
mm/min für sehr harten Stein und 2000 mm/min für wei-
chere Gesteine. Bei Metallen nimmt er, ebenfalls je nach
Härte und Gravurtiefe, Werte zwischen 200 mm/min und
5000 mm/min an.
[0029] Eine Programmierung, bzw. Datenaufberei-
tung kann bspw. mit Hilfe eines CAD-Programmes er-
folgen. In Fig. 1 ist schematisch ein Datenverarbei-
tungsgerät 14 gezeichnet, über welches die zentrale
Steuereinheit mit Daten versorgt werden kann. Wenn
eine Inschrift erzeugt werden soll, wird bspw. ein vekto-
risierter Schriftfont als Basisdatensatz verwendet. Der
Schriftfont kann an technologische Besonderheiten
oder Notwendigkeiten des Verfahrens angepasst sein.
So kann bspw. bei eher brüchigen Natursteinen der
Schriftfont so ausgebildet sein, dass sich im Innern der
Buchstaben keine Inseln bilden, ähnlich einer Schablo-
nenschrift Vgl. Fig. 2.
[0030] Ein mit dem erfindungsgemässen Verfahren
herstellbares Produkt zeichnet sich dadurch aus, dass
einem Naturstein oder vergleichbaren Material an der
Oberfläche nicht durchgehende Vertiefungen beige-
bracht sind, die einen Schriftzug, ein (Relief-) Bild oder
ein Ornament bilden. Schriftzüge und Ornamente wei-
sen bspw. Vertiefungen mit einem Aspektverhältnis von
mindestens 1:1, 3:2, 2:1, 3:1, 4:1 oder 5:1 auf.
[0031] Zusammenfassend wird beim Verfahren zum
Gravieren von Schriften, Bildern und Ornamenten in
Stein wird ein gebündelter Flüssigkeitsstrahl auf eine
Oberfläche des Steines gerichtet, und durch die Einwir-
kung des Flüssigkeitsstrahls am Auftreffpunkt Material
abgetragen. Eine Gravur entsteht, wenn ein Gravierkopf

mit einer den Flüssigkeitsstrahl ausstossenden Düse
bspw. elektronisch gesteuert über die Oberfläche be-
wegt wird. Vorzugsweise besteht der Flüssigkeitsstrahl
aus einer flüssigen Komponente und einem Abrasivmit-
tel, bspw. mit den bereits vorstehend spezifizierten Ei-
genschaften.
[0032] Die obige Ausführungsform wurde am
Beispiel ,gravieren in Naturstein' erklärt. Anstelle von
Naturstein kann aber auch Metall oder Keramik gewählt
werden, wobei der Abrasionsvorgang ähnlich abläuft.
Wesentlich ist das Abtragen von substantiellen Mengen
Materials und daraus folgend das Entstehen von Vertie-
fungen.
[0033] Das erfindungsgemässe Verfahren und die er-
findungsgemässe Vorrichtung können ergänzt werden
durch eine zusätzliche Kontrolle der Gravurtiefe. Bei-
spielsweise kann die Gravurtiefe durch das Datenver-
arbeitungsgerät 14 genau vorgegeben sein. Mit dem
Gravierkopf zusammenwirkend ist dann eine Einrich-
tung zum Kontrollieren der aktuellen Tiefe (also bspw.
der z-Position des aktuellen Strahlauftreffpunktes) vor-
gesehen. Dafür geeignete Einrichtungen sind an sich
bekannt; sie können auf optischen Verfahren (Triangu-
lationsverfahren, Interferenz- Laufzeitmessungs- oder
Stereoskopiebasiert etc.) oder anderen Verfahren
(Echolot etc.) beruhen. Die Steuerung setzt bspw. den
Graviervorgang aus, sobald eine vordefinierte Tiefe er-
reicht ist.
[0034] Es soll auch noch erwähnt werden, dass die
vorstehend beschriebene Ausführungsform des erfin-
dungsgemässen Verfahrens nicht die einzig mögliche
Ausführungsform ist. Bspw. kann als Flüssigkeit anstel-
le von Wasser auch eine andere Flüssigkeit verwendet
werden. Ausserdem ist eine Programmierung mittels
CAD-Software keine Notwendigkeit. Anstelle von an
sich konventionellen Wasserstrahschneidemaschinen
können auch andere Vorrichtungen verwendet werden,
bspw. eigens konzipierte Graviermaschinen. Diese kön-
nen bspw. vorsehen, dass mittels einer Benutzerober-
fläche direkt Schriften ausgewählt, Grafiken entworfen
oder eingelesen und Texte geschrieben oder geladen
werden können. Auch eine manuelle Steuerung ist mög-
lich, bspw. mittels geeigneter Kontrollhebel oder  di-
rekt am Computer  mittels Computermaus, Tastatur,
'Touch Screen', Joystick oder Ähnlichem.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Gravieren von Schriften, Bildern
oder Ornamenten in Stein Keramik oder Metall, wo-
bei ein gebündelter Flüssigkeitsstrahl (4) auf eine
Oberfläche des zu gravierenden Elementes (1) ge-
richtet und durch die Einwirkung des Flüssigkeits-
strahls (4) am Auftreffpunkt Material abgetragen
wird, so dass eine Gravur mit den Stein, die Kera-
mik oder das Metall nicht durchdringenden Struktu-
ren entsteht.
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Flüssigkeitsstrahl Festkörper
der Körnung Mesh 50 oder feiner als Abrasivmittel
enthält, wobei die Festkörper vorzugsweise scharf-
kantig sind.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Festkörper Sandpartikel sind.

4. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet dass der Flüssig-
keitsstrahl aus einer Fokussiereinheit mit einer Dü-
se ausgestossen wird, wobei vor der Düse ein Be-
triebsdruck zwischen 100 bar und 1500 bar
herrscht.

5. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Flüssig-
keitsstrahl einen Durchmesser von maximal 2 mm,
vorzugsweise maximal 1.2 mm, und bspw. minde-
stens 0.5 mm hat.

6. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein den Flüs-
sigkeitsstrahl erzeugender Gravierkopf (3) automa-
tisch und elektronisch gesteuert so über der Ober-
fläche verschoben wird, dass ein Schriftzug, Bild
oder Ornament entsteht.

7. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass das Aspekt-
verhältnis der eingravierten Vertiefungen minde-
stens 1:1 beträgt.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden Ansprü-
che, dadurch gekennzeichnet, dass am Anfang
einer Gravurlinie der Flüssigkeitsstrahl zum Einste-
chen mit einem reduzierten Druck stationär gehal-
ten wird, bis sich eine genügend tiefe Vertiefung ge-
bildet hat.

9. Vorrichtung zum Gravieren Schriften, Bildern und
Ornamenten in Stein, Keramik oder Metall, aufwei-
send einen Gravierkopf (3) mit einer Fokussierein-
heit aus welcher ein Flüssigkeitsstrahl (4) aus-
stossbar ist, und eine Einrichtung zum Bewegen
des Gravierkopfes über einer Oberfläche und pro-
grammierte Steuerungsmittel (8, 14) zum Steuern
der Bewegung des Gravierkopfes (3), wobei die
Steuerungsmittel so programmiert sind, dass sie
nach Auslösung durch einen Benutzer den Gravier-
kopf das Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis
8 durchführen lassen.

10. Stein, Keramikelement oder Metallelement, aufwei-
send eine Gravur, herstellbar mit dem Verfahren
nach einem der Ansprüche 1 bis 8.
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