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Borazon

Ein synthetisches
Schleifmittel
fiir gehartete Stahle

Woas ist Borazon?

Dieser Bericht gibt einen Uberblick iiber Einsatzbedingungen,
Méglichkeiten und erzielte Ergebnisse des synthetischen
Schleifmittels «Borazon»', dessen Ausgangsstoffe Bor und
Stickstoff sind. Nach dem Pressen dieser Verbindung erhalt man
das kubisch-kristalline Bornitrid (8hnlich wie bei der Herstéllung
von synthetischen Diamanten). Es ist mehr als doppelt so hart
wie Korund und temperaturbestindig bis rund 1400°C. Das
spezifische Gewicht liegt bei 3,48 gegenliber 3,50 von Diamant.
Aufgrund der geringeren Héarte nach Knoop von 4700 gegen-
tber Diamant von 7000 ist es fur das Schleifen von Hartmetall
nicht geeignet. Ungeeignet ist es auch fiir ungehérteten Stahl.

Schleifmittel Knoop-Héarte
bei 100 g Belastung
Diamant 7000
Borazon 4700
Borkarbid 2750
Siliziumkarbid 2480
Korund 2100
Quarz 820

Von seinen Ausgangsstoffen her hat Borazon absolut nichts mit
synthetischen Diamanten zu tun. Es ist auch kein Ersatzdiamant,
sondern ein vollkommen neues synthetisches Schleifmittel fur
gehértete Stadhle; nach Diamant das zurzeit zweithdrteste be-
kannte Schleifmittel.

Es hat ein genau abgegrenztes Anwendungsgebiet, bei gehéarte-
ten Stdhlen ab einer Harte von >55 HRg, inshesondere bei der
Bearbeitung von HSS- sowie HSS-E-Stahlen, Werkzeugstéhlen
fiir Kalt- und Warmarbeit, Einsatzstéhlen und &hnlichen Werk-
stoffen. Generell gilt: Je harter {beziiglich Rockwellharte) und je
zdher {(beziiglich Legierungsbestandteile) der Werkstoff ist, um
so schleifzeitsparender arbeitet Borazon.

Selbstversténdlich handelt es sich dabei eindeutig um den
Arbeitsgang Schleifen. Aber als Folge der Aggressivitdt und
Schleiffreudigkeit des Borazon-Kornes entstehen beim Schleifen
des gehérteten Werkstoffs eine Art Rollspane, dhnlich des Dreh-
spanes, so dass die Vermutung naheliegt, es knne sich hier um
einen Schleif-Fraseffekt handeln. Hier zeigt sich bereits der
Hauptvorteil dieser Schleifkdrper: Die Schleifzeiteinsparung be-
tragt gegenliber dem Schleifen mit Korund- und Siliziumkarbid-
Schleifkérpern, bedingt durch das aggressive und freischnei-
dende Korn, in der Regel bei allen Schleifarten mindestens 50%.

Borazon-Schleifscheibe

Bei der Borazon-Scheibe handelt es sich, dhnlich wie bei der
Diamant-Scheibe, nicht um eine «Vollkornscheibe» in der Aus-
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fuhrung der bisher bekannten Schleifmittel nach DIN-Norm, de-
ren Schleifberiihrungsfldche sich je nach Belieben durch Abrich-
ten verkleinern, vergrdssern oder generell verandern lasst. Der
arbeitende Teil der Schleifscheibe besteht aus einem auf einem
Metall- oder  Aluminium-Kunststoffkbrper  aufgepressten
Schleifring. Die Borazon-Belaghthe und -dicke ist je nach Schei-
benform vielféltig verschieden.

Schleifscheibenformen

Welche Borazon-Schleifscheibenformen verwendbar sind, hangt
in erster Linie von der Schleifaufgabe ab. Grundsatzlich lassen
sich die Erfahrungen mit den bekannten Ausfiihrungen her-
kémmlicher Schleifkérper und Diamant-Schleifscheiben anwen-
den.

Fir das Innenschleifen kommen sowoh! Schleifstifte in zylindri-
scher und Profilform fiir Spannzangen als auch Schleifscheiben
zur Aufnahme auf einem Schleifdorn in Frage. Fur Werkzeug-
Scharfschleifarbeiten sind es in erster Linie Topf- und Teller-
scheibenausfiihrungen. Fiir das Aussenrund- und Flachschleifen
sind es Scheiben, die am Umfang belegt sind. Fir das
Profilschleifen werden je nach dem zu schleifenden Profil Spe-
zialformen hergestellt.

Bindemittel und Schnittgeschwindigkeiten

Als Bindungen kennen wir Kunststoffbindung K-MX, Bronzehin-
dung Bz-MX und Galvanikbindung G-MX. Von deren Arbeits-
weise ist bekannt, dass kunststoffgebundene Scheiben weich,
bronzegebundene verhdltnisméssig hart und galvanischgebun-
dene dusserst griffig und freischneidend arbeiten.
Kunststoffbindungen umklammern das metalliberzogene Borni-
trid-Kristall und geben ihm die Moglichkeit, sich angriffsfreudig
freizuarbeiten. Voraussetzung dafiir ist jedoch die Einhaltung be-
stimmter Schnittgeschwindigkeiten oder Drehzahlen im Trok-
ken- und Nassschliff. Fir diese Bindungsart gelten Schnittge-
schwindigkeiten fir Trockenschliff von 18 bis 22 m/s und fir
Nassschliff von 22 bis 30 m/s.

Lauft die Scheibe zu schnell oder zu langsam, hat das Borazon-
Korn keine Maglichkeit, sich von dem ihm umgebenden Kunst-
stoff zu befreien, der Schleifbelag gleitet tiber die zu schleifende
Flache hinweg, ohne zu schleifen, und der Binder verbrennt.

Wo die Kunststoffbindung verstandliche Schwéchen zeigt, be-
miiht man sich, Bronze als Binder einzusetzen, so zum Beispiel
bei der Herstellung von Profilschleifscheiben aller Art oder emp-
findlichen, zum Ausbruch neigenden Profilen. Bei bronzegebun-
denen Scheiben ist es fiir das Kristall schwieriger, sich von dem
umklammernden Bindematerial zu befreien. Daher weisen
Scheiben mit Bronzehindung langere Profiltreue, aber auch klei-
nere Zustellmdglichkeiten auf.

Schwierigkeiten bisher genannter Arten entstehen bei der Gal-
vanikbindung nicht. Das nur im untersten Grund auf dem
Schleifkorper verankerte Borazon-Kristall kann sich nach Belie-
ben schleiffreudig in den zu schleifenden gehéarteten Stahl «ein-
grabeny. Eine gewisse Schwache dieser Bindung ist der verhélt-
nisméssig diinne Borazon-Belag auf dem Grundkoérper von maxi-
mal 0,3 mm. Die wirtschaftlichen Schnittgeschwindigkeiten lie-



gen hier in einem Bereich von 10 bis 30 m/s fiir Trocken- und
Nassschliff.

Daraus geht hervor, dass sich Schnittgeschwindigkeiten, deren
Beachtung bei Kunststoff- und Bronzebindung fiir ein Freilegen
des Kristalles zwingend vorgeschrieben sind, bei galvanischer
Bindung iiber einen grossen Spielraum erweitern lassen.

Die Eigenart dieser G-MX-Bindung, das freiliegende Kristall,
wird sich nur bei jenen Anwendungen kritisch auswirken, bei de-
nen Rauhtiefen R, unter 6 um verlangt werden. Die scharfen
Schneiden in den Kanten verringern selbst bei der Wahl noch
feinerer Korngréssen und mehrmaligem Ausfeuern dieses Rauh-
tiefenbild unwesentlich.

Schleifscheibenzustellung

Die Wahl der wirtschaftlich vertretbaren Zustellung ist vom Bin-
demittel, dem zu schleifenden Werkstoff, der Grésse der Beriih-
rungsfliche zwischen Werkstlick und Schleifscheibenbelag
(Schleifkontaktflache), und vor allem, wenn es um das Schleifen
mit hohen Zustellungen geht, von der Stabilitdt des eingesetzten
Schleifscheibenkérpers und dem Zustand der Schleifmaschine
abhangig.

Beim Werkzeugscharfschleifen, beispielsweise von HSS-Werk-
zeugen, wie Frasern und Reibahlen, sind Zustellungen bis
0,056 mm je Doppelhub wirtschaftlich vertretbar und technisch
méglich. Beim Innenrundschleifen betrégt die maximale Zustel-
lung 0,01 mm, beim Aussenrundschleifen 0,015 mm, und beim
Flachschleifen 0,02 mm je Doppelhub.

Bei allen Schleifoperationen mit Borazon gilt im Hinblick auf die
Zustellung: Zustellwert = Abtragswert, das heisst, die Schleif-
scheibenabnutzung bewegt sich in kaum messbaren Bereichen.

Besondere Bedeutung erlangt die Zustellfrage bei dem sich
sicherlich in Zukunft noch stirker durchsetzenden Tiefschleifen,
das vor allem fiir das schnellere Schleifen von HSS-Abwalzfra-
sern mit Zustellungen bis 0,5 mm im Schleichgang gefordert
wird. Hier werden Tischgeschwindigkeiten von rund 200
mm/min angewendet.

So wurden auf den Hannover-Messen 1971 his 1973 von
einem deutschen Borazon- und Diamant-Schleifscheibenher-
steller kunststoffgebundene K-MX-Schleifscheiben mit dem
schleifaktivierenden Flllstoff tressex vorgestellt, der beim
Schleifen mit langsamer Tischgeschwindigkeit selbst im Trok-
kenschliff Zustellungen bis 2 mm fir einen einzigen Durchgang
ermdglicht. Im Nassschliff |dsst sich die Zustellung noch grosser
wihlen. Die Tischgeschwindigkeiten bewegten sich bei etwa 20
bis 30 mm/min.

Kornkonzentration

Die Kornkonzentration ist einer der wichtigsten Punkte, der die
Borazon-Schleifscheibe nicht nur zu einer schleifenden, sondern
auch zu einer wirtschaftlichen Schleifscheibe macht.

Bei den Diamant-Schleifscheiben kennt man den Basiskonzen-
trationswert 100 = 4,4 crt Diamant/cm?® = 26% Diamantvolu-
men. Alle anderen Konzentrationswerte werden aus dieser Basis
abgeleitet. Borazon-Kristalle hingegen werden nicht wie Dia-
manten nach Mengeneinheiten in Karat (1 crt = 0,2 g) geliefert.
Der Preis wird vielmehr je g ermittelt. Als Basiswert der Konzen-
trationsbestimmungen gilt der 25%ige Volumenanteil, oder der
besseren Teilung wegen der Wert V 240.

Géngige und eingesetzte Borazon-Schleifscheibenkonzentratio-
nen sind V 120, V 180 und V 240. (Diese Konzentrationsanga-
ben fiir Borazon entsprechen bei Diamant jenen von 50, 75 und
100). Welche Konzentrationen fir den jeweiligen Einsatzfall zu
wihlen sind, sollte man einem erfahrenen Borazon-Werkzeug-
hersteller (berlassen, nachdem man ihm das Einsatzgebiet ge-
schildert hat.

Bild oben: Schleifscheibe K-MX 7 fiir Trockenschliff beim Scharfschleifen eines Walzen-
frisers aus 12%igem Chromstahl auf einer Saacke-Werkzeugschleifmaschine =

Bild Mitte: Schleifscheibe K-MX 7 fir Trockenschliff beim Scharfschleifen von HSS-
Schaftfrasern auf einer Clarkson-Waerkzeugschleifmaschine

Bild unten: Schleifscheibe K-MX 7 fiir Trockenschliff beim Scharfschleifen von HSS-
Woalzenfrisern auf einer Simon-Werkzeugschleifmaschine



Korngrisse

Bezuiglich der Korngrosse steht eine ganze Reihe von Kérnun-
gen zur Verfiigung. Die Angabe der Korngrdsse erfolgt in mesh.
Es werden Kérnungen von 40/60 bis 325/400 mesh angebo-
ten. Dabei entspricht die kieinere Zahl der grosseren Kérnung.

Da es sich beim Borazon-Korn um ein sehr aggressives und
schleiffreudiges Korn handelt, diirfen auf keinen Fall Kérnungs-
angaben der bisher eingesetzten keramischen Schleifscheiben,
im Hinblick auf die gewiinschte Oberflachenglte, auf ein Bora-
zon-Korn bezogen werden.

Flr den praktischen Einsatz bei allen Schleifarten haben sich
Standardkérnungen herauskristallisiert. Es sind dies die Kérnun-
gen 100/120, 120/140 und 140/170 mesh. Fiur Einsatzfalle,
bei denen es ausschliesslich um Abtragsleistungen und nicht auf
Oberflichengite ankommt, hat sich auch die Kérnung 60/80
mesh bewéhrt. Feinere Kérnungen als 140/170 mesh bringen
keinerlei Verbesserungen der Oberflachengiite; sie vermindern
im Gegenteil die Abtragsleistung der Scheibe.

Voraussetzung an die Schleifmaschine

Die Borazon-Schleifscheibe ist eine Prazisionsschleifscheibe, die
der Diamant-Schleifscheibe dhnlich ist. Fir einen erfolgreichen
Einsatz missen die Schleifmaschinen folgende Voraussetzungen
erfillen:
— Hohe Schleifspindelgenauigkeit
— Gute Belastbarkeit von der
kW-Werte)
— Gute Zustellgenauigkeit
— Je nach Schieifart moglichst regelbare Tischgeschwindigkei-
ten
— Gute Schwingungsddmpfung
Aus den erwahnten Bedingungen geht hervor, dass ein einfacher
Stéhleschleifbock, bei dem man die HSS-Werkzeuge von Hand
an die Scheibe heranfiihrt, in keinem Fall geeignet ist, die Lei-
stungen der Borazon-Schleifscheibe auch nur annéhernd zu nut-
zen.
Bei allen Schleifmaschinen, die in ihrer Antriebsleistung fir kera-
mische Scheiben gerade ausreichend bemessen sind, werden
Schwierigkeiten beim Schleifen mit Borazon entstehen. Zu
schwache Antriebsleistung kann ein Absinken der richtigen
Schnittgeschwindigkeit oder Drehzahl in den belagzerstérenden
und kritischen Bereich der Scheibe bringen.
Wenn man die Zustellmoglichkeiten der K-MX-Scheibe ausnut-
zen will, miissen die Antriebsleistungen von 0,7 bis 0,9 kW der
in der Regel vorhandenen Schleifmaschinen erhéht werden. Fir
die Zukunft entsteht daraus die dringende Aufgabe fir die
Schleifmaschinenhersteller, die Antriebsleistungen diesen neuen
Erfordernissen anzugieichen.

Antriebsseite her (grosse

Abrichten der Schleifscheibe

Unter der Voraussetzung, dass der Schleifkérper unter richtigen
Bedingungen eingesetzt wird, ist ein Abrichten oder Abziehen,
dhnlich wie bei der keramischen Schleifscheibe, durch einen Dia-
manten nicht notwendig, ja auch gar nicht méglich. Der Bora-
zon-Schleifkorper wird bei richtigen Einsatzbedingungen von
Anfang bis Ende «scharf und schieiffreudig» sein.

Aufnahme des Schleifkérpers

Bei Innenschleifstiften und -scheiben G-MX und K-MX ist es er-
forderlich, fiir genaue Schleifkorperaufnahmen zu sorgen. Die
Aufnahmespindel fir Innenschleifscheiben muss genauestens
geschliffen sein und die Spannzange fiir Innenschleifstifte einen
genauen Rundlauf aufweisen. Es ist zu beachten, dass von den
Borazon-Herstellern flur die Bohrungen fur die Innenschleifschei-

Bild oben: Schleifscheibe K-MX 7-tressex fiir Trockenschliff beim Flachschleifen eines
Werkstoffs aus DMO 5 mit Zustellungen bis 2mm im Tiefschliff mit Schieichgang auf
einer Saacke-Werkzeugschleifmaschine

Bild Mitte: Schieifscheibe K-MS 3 fiir Nassschliff beim Scharfschleifen von Papiermes-
sern aus 12%igem Chromstahl auf einer Rabenseifner-Schleifmaschine (oberet Bild-
ausschnitt: fertig geschliffenes Werkstiick; unterer Bildausschnitt: Schleifscheibe im
Einsatz)

Bild unten: Schleifstift G-MX fiir Trockenschliff beim Ausschleifen einer Buchse aus
12%igem Chromstahl auf einer Innen-Rundschleifmaschine




ben und die Schaftdurchmesser des Innenschleifstiftes Angaben
iiber genaue Passungen gemacht werden. Bei Erfullung der vor-
genannten Voraussetzungen besitzen die Schleifkdrper hohe
Lebensdauer und bringen innerhalb kiirzester Zeit Abtragslei-
stungen, die hisher noch als nicht erreichbar bezeichnet wurden.

Die Borazon-Schieifscheiben lassen sich in keinem Fall, wie es
bei den keramischen iblich ist, auf den Aufnahmedorn aufkitten.

Art des Schiiffes

Beide Maoglichkeiten, Trocken- und Nassschliff, werden vom
Borazon-Hersteller empfohlen. Von der Erwdrmung her, die
beim Schleifen am geschliffenen Teil entsteht, ist es lberra-
schenderweise beim Einsatz von Borazon nicht mehr erforder-
lich, nass zu schleifen. Diese Voraussetzung fiir kilhles Schieifen
wird dadurch erreicht, dass das Korn bis rund 1400 °C tempera-
turbestandig ist.

Keine mit einem G-MX- oder K-MX-Korper geschliffene Boh-
rung und kein mit einer K-MX-Schleifscheibe geschliffener
HSS-Fraser werden im Trockenschliff an der geschliffenen
Stelle mehr als handwarm. Nassschliff empfiehlt sich aber zur
Erzielung einer besseren Oberfliche und weil die abgetragenen
Spane sofort weggespiilt werden. Allerdings ist es erforderlich,
ausschliesslich mineraldlhaltige Kuihlmittelemulsionen zu ver-
wenden.

Oberfldachengilite

Es wurde bereits darauf hingewiesen, dass das Borazon-Korn in
bezug auf Abtragsleistung sehr aggressiv arbeitet. Im Vergleich
mit keramischen Schieifkérpern steht dem Vorteil der Schleif-
zeiteinsparung in Einzelféllen, bei denen hohe Oberflichengiten
gefordert werden, ein gewisser Nachteil gegenliber bezogen auf
die Rauhtiefe. Bei galvanisch gebundenen G-MX-Schleifkérpern
ist es maglich, bei feinster Kérnung R, -Werte um 6 um zu errei-
chen. Eine bessere Oberfliche bringen hier die kunststoffgebun-
denen K-MX-Schleifkérper mit R.-Werten um 2 um. Eine Lapp-
scheibe oder ein Lappstift kann das Borazon-Werkzeug auf kei-
nen Fall sein.

Auf jeden Fall sollte aber der potentielle Schleifzeitvorteil durch
den Einsatz eines Borazon-Schleifkérpers auch dann ausgenutzt
werden, wenn zur Erzielung hoher Oberflichengiliten mit einem
keramischen Schleifkérper nachgearbeitet werden muss.

Weichhautbildung

Die Weichhautbildung, bekannt und gefiirchtet durch den Ein-
satz der keramischen Schleifmittel (blau werden) tritt bei Bora-
zon nicht mehr auf. Dadurch erreichen mit Borazon nachge-
schliffene HSS-Schneidwerkzeuge bis zu 3fache Standzeitver-
besserung.

In einem Fall bestanden wegen der Weichhautbildung
als Folge des Schleifens mit keramischen Scheiben, jahrelang
Probleme beim Schleifen eines wichtigen Funktionsteiles, so
dass die Ausschussquote dieses Teils hoch war. Durch den Ein-
satz der K-MX-Schleifscheibe wurde dieses Problem génzlich
behoben. Die Fehlerquote wurde eliminiert und dazu die Schleif-
zeit betrachtlich gesenkt.

Anschaffungskosten

Vom Preis des Borazon-Schleifkdrpers ausgehend, kénnen die
Anschaffungskosten gegeniiber keramischen Schleitkérpern das
20- und Mehrfache betragen. Den hoheren Kosten stehen aber
die Vorteile grosser Schleifzeiteinsparung, genauer, in engeren
Toleranzen geschliffene Werkzeuge und metallurgisch durch
kithleren Schliff nicht zerstérte Stéhle gegeniiber. Deshalb ist es

Bild oben: Schleifscheibe K-MX 7 fiir Trockenschiliff beim Abziehen fiir genauen Rund-
lauf auf einer Flachschleifmaschine. Im Einsatz ein Lach-Abrichtgerit

Bild Mitte: Schleifscheibe K-MX 3 fiir Nassschliff beim Einrichten auf einer Karstens-
Aussen-Rundschleifmaschine

Bild unten: Schieifscheibe K-MX 3 fiir Nassschliff beim Aussenrundschleifen eines Tei-
les aus Werkstoff 1.2436 [12%iger Chromstahl) auf einer Karstens-Aussen-Rund-
schleifmaschine




vollig falsch, diese synthetische Schleifmittel allein nach dem
Anschaffungspreis zu beurteilen. Erst die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung unter Einbezugnahme der Anschaffungs- und Lohnko-
sten, ergeben ein echtes Kostenbild.

Unter Zugrundelegung und Beachtung vorgenannter Einsatzbe-
dingungen folgen fiir die einzelnen Schleifarten aufschlussreiche
Zahlen, Daten und Einsatzbeispiele.

Werkzeugscharfschleifen ausschliesslich mit
K-MX-Kunststoffbindung

Einen Vergleich der Schleifverhéltnisse (G-Werte) zwischen
Borazon und Korund als Schieifmittel bei verschiedenen Werk-
stoffen zeigt Bild 1. Die G-Werte von 980 Uber 660 bis 140 mit
Borazon als Schleifmittel, gegeniiber jenen von durchschnittlich
10 bei Korund, sprechen eindeutig fiir Borazon.

Die Abhéngigkeit des G-Wertes von der Kihlmittelwahl ist auf
Bild 2 dargestellt. Bemerkenswert ist hier, dass Wasser, selbst
vermischt mit einem synthetischen olfreien Gemisch, ein weit
geringeres Schleifverhéltnis erbringt als der Trockenschliff
(125:175). Da beim Werkzeugscharfschleifen rund 90% trok-
ken geschliffen werden muss, ergeben sich hiermit sehr gute
G-Werte. Noch bessere (210) erzielt man mit Emulsionskihlun-
gen Ol—Wasser im Verhéltnis 1:50. Optimales Schieifen lasst
sich mit Schleifél als gegeben bezeichnen.

Auf ein Verhalten der K-MX-Borazon-Scheibe, das man allzu-
gerne bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung vernachlassigt,
dabei aber erheblich zu Buche schlégt, macht Bild 3 aufmerksam,
nédmlich die Standzeiterhdhung des geschliffenen Werkzeugs.
Im Trockenschliff bringt ein mit Borazon geschliffener Bohrer

Bild oben: Schleifscheibe K-MX 3 fiir Nassschliff beim Aussenrundschleifen von HSS-
Bearbeitungswerkzeugen (Werkstoff DMO 5) auf einer MSO-Aussen-Rundschleif-
maschine

Bild Mitte: Schleifscheibe K-MX 3 fiir Nassschiiff beim Abrichten (fiir genauen Rund-
lauf) auf einer Aussen-Rundschleifmaschine

Bild unten: Schieifscheibe K-MX 3 fiir Nassschliff beim Aussenrundschleifen von Wal-
zen aus 12% igem Chromstahl auf einer MS0-Schleifmaschine

Tabelle 1 Vergleich der G-Werte beim Trockenschleifen
von HSS-Frasern (nach General Electric)
G-Wert
FABorazon
1000 1 980 B korund
v=203m/s
750 Visch = 183 mimin
660 Zustell =005 mm/Dopp Hub
Werkst= 16 Zahre
Zahn 64 x 8mm
500 1 Scherbe =Typ11V§ 1006
250
140
el £, 7,
DMO5 enispr ca EV4 Co Material
13343 13249 13202
HRc 63 HRe 63 HR¢ 63
Tabelle 2  Einfluss des Kihimittels auf das Schleifverhalinis
G-Wert beim Schieifen von HSS-Frisern {(nach General Electric)
o 210 v-2030m5
i 175 Viisch 18 mimin
Zustell = 005mm/OH
%0 | Mat= DMOS 13343
125 HRe 62
Schetbe=TyplIV1060¢
100 |
50 |
offreies, synth frocken olhaltiges
Schiefrmitlel + Schleifmutt +
Wasser Wasser (2%)




von 6,35 mm & aus EV 4 Co eine Mehrleistung von 35 Bohrun-
gen oder 39% gegeniiber einem mit Korund nachgeschliffenen.
Im Nassschliff sind es 105 Bohrungen mehr, also eine Steige-
rung um 110%.

Einsatzbeispiel 1
Aufgabe: HSS-Scheibenfrdser an der Brust nachschleifen im
Trockenschliff. Fraserdurchmesser etwa 100 mm, Zdhnezahl 32;

Maschine: Saacke-Universal-Werkzeugschleifmaschine

Bisher: Nachschleifen mit Korund-Scheiben

Schleifzeit 30 min/ Fraserpaar
Scheibenverbrauch 1 Scheibe fir 8 Fréser
Zustellung 0,03 mm/Doppelhub
Spindeldrehzahi 5000 U/min
Schnittgeschwindigkeit 20m/s

Jetzt: Nachschleifen mit K-MX-Borazon-Schieifscheibe, Typ

FEPA-Norm 4A2/75-4; Belagtiefe 2,0 mm

Schieifzeit 12 min/ Fraserpaar
Scheibenverbrauch 1 Scheibe fiir 200 Fraser
Zustellung 0,05 mm/ Doppethub
Spindeldrehzahl 5000 U/min
Schnittgeschwindigkeit 20m/s

bearbeitele Borazon
Bohruhgen Korund
200 ; 200
i Werkstick: 6.35mmd
: Werksl. EV4 Co
150 I 13202
HRc 63
125 \
|
100 o0 : 95
50
trocken ] Ingx Kuhtmittel
Of Wasser=1.50
Tabelle 3 Einfluss der Standzeit eines HSS-Bohrers bei Trocken- und Nass-
schliff mit Borazon und Korund

Standzeiterhdhung der Fraser rund 20% gegeniiber den mit
Korund geschliffenen.

Wirtschaftlichkeitsberechnung

(Nur giiltig fiir dieses Beispiel, bei anderen Einsatzbedingungen
veranderte Werte mdéglich.)

Edelkorund-Scheibe Borazon-Scheibe

Schleifscheibenkosten, um 200 Fraser zu schieifen

Schleifzeitkosten bei 200 Frasern {gerechnet mit DM 0,30 je min)
20%ige Standzeiterhthung der mit Borazon geschliffenen Friser

25 Stiick x DM 7,— je Stiick

Gesamtkosten

=DM 175,— DM 190,—
= DM 900,— DM 360,—
entfallt

=DM 1075 — DM 550,—

Einsatzbeispiel 2

Aufgabe: Schleifen eines HSS-Walzenfrasers von 92 mm @ und
80 mm Linge; mit 10 Zdhnen spiralgenutet. Schleifscheibe
K-MX 7 tressex, FEPA-Norm 11V9/100-3, Preis: DM 567, — je

Stiick (einschliesslich Aufschlag fiir Fiillstoff tressex, Stand Mai
1973). Maschine: Reinecker Typ WZS-5 mit 1,5 kW Antriebs-
leistung, Spindeldrehzahl 3750 U/min, Schnittgeschwindigkeit
19,8 m/s.

Wirtschaftlichkeitsvergleich

Borazon-Schleifscheibe mit tressex Korund-Schleifscheibe

Zustellung je Umlauf

Abschliff je Umlauf

Anzahl Umlaufe fiir eine Zerspanung von 0,1 mm
Schleifscheibenabnutzung fir eine Zerspanung von 0,1 mm
Schleifzeit je Umlauf

Schleifzeit fir eine Zerspanung von 0,1 mm

0,1 mm 0,04 mm

0,1 mm 0,02 mm

1 mindestens 7
0,0003 mm (Erfahrungswert) 0,12

60s 60s

60s mindestens 420 s

Kosten fiir das Zerspanen von 0,1 mm Werkstoff
je Durchgang

Borazon-tressex-Schleifscheibe

Schleifscheibenkosten: Abnutzung 0,0003 mm = 0,006%des
zur Verfiigung stehenden, gesamten ausnutzbaren Schleifbelags
von 5,0 mm zu DM 567,— je Stiick netto= DM 0,035

Schleifzeitkosten fiir eine tatséchliche Zerspanung von 0,1 mm je
Umlauf multipliziert mit einem Lohn/Maschinen-Faktor von DM
0,30 je min (Stundensatz DM 18,—):

60sx DM 0,30 je min= DM 0,30

Ermittelte Gesamtkosten fiir das Zerspanen von 0,1 mm je
Durchgang: DM 0,34



Korund-Schleifscheibe

Schleifscheibenkosten: Abnutzung 0,12 mm = 0,8% des zur Ver-
figung stehenden, gesamten ausnutzbaren Schleifbelages von
15 mm = DM 6,— je Stiick = DM 0,048

Schleifzeitkosten fir eine tatsdchliche Zerspanung von 0,1 mm je
Umlauf multipliziert mit einem Lohn/Maschinen-Faktor von DM
0,30 je min (Stundensatz DM 18,—):

mindestens 420 s x DM 0,30 je min= DM 2,10

Ermittelte Gesamtkosten fur das Zerspanen von 0,1 mm je
Durchgang

DM 2,148 Einsparung: 84,4%
G-Wwert Tabelle 4 G-Wert fiir
Borazon-Schleifscheiben
K-MX 3 und K-MX 3-tressex
bei Zustellung von
0,015 mm/Doppelhub
300 + {nach Lach, Hanau}
281
200 1 e
100
K-MX3 K-MX3 BORAZON -
fressex® Scheibe
Kosten
Tabelle 5 Scheibenkosten Kw und Maschinen-
(DM/em?) lohnkosten Kg fiir Borazon-Schleifscheiben K-MX 3
und K-MX 3-tressex bei Zustellung von 0,015 mm/
Doppelhub {nach Lach, Hanau)
280 1
Kw Kg in DM/em3
4 Sa 5b  gosis. 250M/K
G=281 G:195
150 + 1<t
[l 109
4 K+
Kw
457 b Ko+
050 1 035 Kg Kw
I Kw | Kw Kg
K-MXx 3 K- MX3 BORAZON -
tressex® Scheibenart
prokl. Abtragsleistung Lps
(mm>/min) Tahelle 6 Praktische
Abtragsleistung Lps fiir
800 Borazon-Schleifscheiben
e K-MX 3 und K-MX 3-tressex
bei einer Zustellung von
0.015 mm/Doppelhub
[nach Lach, Hanau)
600
400
200 1
K-MX 3 BORAZON-
fressex® Scheibenart

Ergebnis: Zugunsten der Borazon-tressex-Scheibe ergibt sich
eine Gesamtkostenersparnis von 84,4% gegeniiber dem bisheri-
gen Schleifen mit Korund-Scheiben, bei einem angenommenen
Lohn/Maschinen-Satz von DM 18 je h. Es féllt schwer anzuneh-
men, dass bei dieser absoluten Einsparung an Zeit und Schleif-
kosten selbst ein stirkerer messbarer Verschleiss der tressex-
Schleifscheibe (durch ungiinstigere Schleifbedingungen) als
Kostenfaktor das Endergebnis nachteilig beeinflussen kann.

Flachschleifen ausschliesslich mit K-MX-Kunststoffbindung

Einsatzbeispiel 1

Aufgabe: Schleifen von Teilen im Flachschliff mit Borazon-
Schleifscheiben K-MX 3 und K-MX 3-tressex. Werkstoffe: HSS
(EV4) Werkstoff-Nr. 1.3302, HRc 63; Werkstoffanalyse: C 1,2
bis 1,3%, Si0,4%, Mn0,4%, P0,03%, S 0,03%, Cr4,5%,
Mo 1,0%, V 4,0%, W 2,5%: Maschine: Flachschleifmaschine
Fabrikat Matra Typ 60/ 30; Kuihimittel: Superedge 4 von Castrol.

Vergleich verschiedener Werte der Schleifscheiben K-MX 3
und K-MX 3-tressex

K-MX 3 K-MX 3-tressex
Belagtiefe 2,0mm 3,0mm
Kérnung M 20 M 20
Konzentration V 180 vV 180
Bohrung 127 mm 127 mm
Form 1A1/200-9,56 1A1/300-12,5
Spindeldrehzahl 2675 U/min 1780 U/min
Schnittgeschwindigkeit 28 m/s 28 m/fs
Tischgeschwindigkeit 20 m/min 20 m/min
Quergeschwindigkeit 2,5 mm/ 4,0 mm/
Doppelhub Doppelhub
Zustellung 0,015 mm/ 0,015 bis 0,06 mm/
Doppelhub Doppelhub

Schleifergebnisse und Ergebnisdiskussion

Zur Erlduterung der Schleifergebnisse dienen Bild 4 bis 7. Um
das optimale Schieifergebnis zu erzielen, wurden zwei verschie-
dene Schleifscheiben bei Teilen aus HSS-Werkstoff eingesetzt:

— K-MX 3 fiir Zustellungen bis maximal 0,015 mm/ Doppelhub
— K-MX 3-tressex fiir Zustellungen bis maximal 0,05 mm/Dop-

pelhub

In Bild 4 sind die absoluten G-Werte der beiden Schleifscheiben
dargestellt. Hierbei zeigt sich deutlich, dass die absolute Zahl des
G-Wertes allein noch keine Aussagekraft beziiglich der Wirt-
schaftlichkeit oder des Gesamtkostenverhéltnisses einer Schleif-
scheibe beinhaltet. Diese sind aber wesentlich fiir die Gesamt-
schleifkosten. {In diesem Zusammenhang sei darauf hingewie-
sen, dass sich zum Beispiel ein in seiner Hohe utopischer
G-Wert dadurch erreichen ldsst, dass widhrend einer langen
Schleifzeit viel Werkstoff mit wenig Zustellung abgetragen wird.
Dadurch erhdlt man keinen oder nur wenig Verlust des Schieif-
scheibenbelages.) Hierfiir die Zahlen: G-Wert von 195 bei K-MX
3-tressex gegeniiber G-Wert von 281 bei K-MX 3. Die gemiss
Bild 5 a weit kostenglinstigere K-MX 3-tressex hat das niedri-
gere Schleifverhaitnis von 195.

Bild 5 a und 5 b zeigen die Einzel- und Gesamtschleifkosten des
in DM/cm?® abgeschliffenen Werkstoffes fiir beide Schleifschei-
ben: Bild 5a fir K-MX 3 und Bild 5b fir K-MX 3-tressex,
jeweils basierend auf der gleichen Zustellung von 0,015 mm/
Doppelhub. Die Schleifscheibenkosten Kw von DM 0,35 je cm?
abgeschliffenen Werkstoffs bei K-MX 3 stehen jenen von
DM 0,52 je cm?® bei K-MX 3-tressex gegeniiber (infolge des
htheren Preises dieser Scheibe). Der Vergleich der Maschinen-
und Lohnkosten Kg fallt infolge der langeren Standzeit und des
dadurch schnelleren Schleifens eindeutig zugunsten der K-MX
3-tressex aus. Kg bei K-MX 3 mit DM 1,06 je cm? stehen Kg bei



k-MX 3-tressex mit DM 0,56 je cm?3 gegeniiber. Damit ergeben
sich Gesamtschleifkosten von DM 1,41 je cm?® bei K-MX 3 ge-
geniiber DM 1,09 je cm?® bei K-MX 3-tressex. Hier zeigt sich,
dass die Beurteilung der Schleifscheibe allein nach dem Anschaf-
fungspreis nicht richtig ist. Erst durch das Einbeziehen der
Maschinen- und Lohnkosten (denn nur hier schlagen sich einge-
sparte Schieifzeiten nieder) ergibt sich ein echtes Kostenbild.

In vorerwdhnten Maschinen- und Lohnkosten ist die praktische
Abtragsleistung Lps in mm? zerspantes Materialvolumen/min
eine der entscheidenden Gréssen (Bild 6). 394 mm?3/min bei
K-MX 3; demgegeniiber bei K-MX 3-tressex 87% mehr Abtrags-
leistung mit 738 mm?3/min, obwoh! die G-Werte allein Gegen-
teiliges aussagen wiirden.

In Bild 7 sind einige Grdssen der Schleifscheibe K-MX 3-tressex
dargestellt, in Abhdngigkeit der mit dieser Scheibe moglichen
Zustellungen von 0,015 bis 0,05 mm/ Doppelhub.

Kurve a zeigt die Abhingigkeit der angewandten Zustellung zu
den Gesamtschleifkosten. Als Ergebnis ergibt sich bei der Zu-
stellung von 0,03 mm/Doppelhub das geringste Gesamtschleif-
kosten-Aufkommen mit DM 0,87 je cm?® zerspantem Volumen.
Dies trifft hauptséchlich als Ergebnis des zeitlich schnelleren
Schleifens infolge der verhéltnismassig hohen Zustellungen je
Doppelhub zu.

Kurve b sagt aus, wie sich die G-Werte mit zunehmenden Zu-
stellungen verringern. Ein mittleres Schleifverhéltnis von 148,
also nicht maximales Schleifverhéltnis, ergibt die geringsten Ge-
samtschleifkosten. G-Wert 148 bei DM 0,87 je cm?.

Kurve c gibt den Scheibenverschleiss in mm? bei den drei ange-
wandten Zustellungen wieder. Der geringste Verschleiss der
Scheibe ist selbstverstandlich bei der geringsten Zustellung
(0,015 mm/Doppelhub) vorhanden. Trotzdem liegen hier die
Gesamtschleifkosten mit DM 1,09 je cm?® unglinstiger als beim
Scheibenverschleiss von 152 mm?® bei einer Zustellung von
0,03 mm/ Doppelhub mit DM 0,87 je cm?.

Punkt X markiert das Optimum der Gesamtschleifkosten bei den
eingesteliten Maschinendaten.

Der Vollstandigkeit halber sei noch erwdhnt: Héhere Zustellun-
gen als 0,015 mm/Doppelhub sind mit den Schleifscheiben
K-MX 3 ohne tressex zwar technisch maglich, aber die Schleif-
kosten werden durch zu hohen Scheibenverschleiss zu hoch.

Innenrundschleifen sowohl mit K-MX-Kunststoffbindung als
auch mit G-MX-Galvanik-Bindung

Bild 8 zeigt den Schleifzeitvergleich bei Korund, Diamant und
Borazon (G-MX) als Schleifmittel bei einem bestimmten zer-
spanten Volumen von 242 mm3. Stiftabmessung 7 mm &, Kor-
nung 100/120 mesh, Bohrungsabmasse 8 mm @ x 40mm
Lange; Maschine Hauser-Koordinaten-Schleifmaschine, Dreh-
zahl 43000 U/min, Schnittgeschwindigkeit 16 m/s. Ergebnis:
10 min Schleifzeit mit Borazon-Schleifstift gegeniiber 150 min
mit Korund-Stift.

In Bild 9 gelten die gleichen Daten wie in Bild 8, jedoch eine
konstante Schieifzeit von 10 min.

Ergebnis: Das zerspante Werkstoffvolumen bei den einzelnen
Schleifmitteln spricht mit 18:1 fiir Borazon gegeniiber Korund.
Bild 10 zeigt einen Kostenvergleich der Schleifmittel Korund
und Borazon bei einem Schleifstift von 6 mm (3. Ein Borazon-
Schleifstift G-MX der Kérnung 100/120 mesh kostet zum Bei-
spiel 18% mehr als ein Diamant-Schleifstift gleicher Abmessung
und Bindung und sogar ein Vielfaches mehr als ein vergleichba-
rer Edelkorund-Schleifstift. Um zu priifen, ob Borazon es wert
ist, schleifzeitsenkend eingesetzt zu werden, sollte folgende
Faustregel beantwortet werden: Betrdgt die Schleifzeit vor dem
Einsatz mit Borazon nur wenige Sekunden, wird der Borazon-
Stift sich nur schwer amortisieren, ein Einsatz ist nicht empfeh-
lenswert. Betrdgt die Schleifzeit jedoch Minuten oder sogar
Stunden, dann verschenkt man mit jeder Minute, die man |ldnger
wartet, viel Geld, das Borazon hitte sparen kénnen, denn es bie-
tet eine mindestens 50%ige Schleifzeiteinsparung und eine

Bild Mitte: Schieifscheiba K-MX 3 fiir Nassschliff baim Abrichten fiir genauen Rundlauf
auf einer Karstens-Aussen-Rundschieifmaschine mit Lach-Abrichtgerat

Bild unten: Typische, durch eine Borazon-Schileifscheibe D-MX 7-tressex im Trocken-
schliff abgetragene HSS-Holzspine beim Tiefschleifen mit Schleichgang

G Kw+ Kg (DM/ern3) "”Tm Schertbenver-
schi. (mm3)
250 500
1200 7200 L p(G-Wert)
1150 1150 1306
N
o e Tl
Litd
50 10% c(Scherbenvelrschierss) x e
0015 Qo3 Go5 Zustellung
mm/Doppelhub
Tabelle 7 Gesamtschleifkosten Kw und Kg, Scheibenverschleiss und G-Wert
bei verschiedenen Zustellungen der Borazon-Schleifscheibe K-MX 3-tressex




etwa 1,5mal schnellere Werkstoffzerspanung je Zeiteinheit ge-
genlber galvanischen Diamant-Stiften und mindestens eine
1B5mal schnellere Zerspanung gegentiber Korundstiften.

Einsatzbeispiel 1

Aufgabe: Innenschleifen der Bohrung von Abwilzfrisern aus
DMO b, HRc 63 his 65; Werkstoffanalyse: C 0,8 bis 0,85%, Si
und Mn 0,1 bis 0,4%, Cr 4,0 bis 4,25%, Mo 4,75 bis 5,25%, V
1.7 bis 2,1%, W 6,0 bis 6,56%; Schleifscheibe: FEPA-Norm
1A1/30-38, Kérnung 100/120 mesh; Maschine: Innenschleif-
maschine.

Ergebnis: Bei dieser Schleifoperation wurden bisher mit einer
Korund-Schleifscheibe drei Abwdlzfraser/h bearbeitet, jetzt mit
Borazon deren sechs. Geschliffen wurden 201 Werkstiicke,
dabei verlor die Scheibe 0,9 cm3, wihrend 587 cm?® Werkstoff
abgetragen wurden. Erzielter G-Wert: 652. Es ergeben sich Ge-
samtschleifkosten je Werkstiick von DM 4,96 bei der Borazon-
Scheibe und DM 9,52 bei der Korund-Scheibe. Damit betrigt
Gesamteinsparung 48%.

Einsatzbeispiel 2

Aufgabe: Innenschleifen von Zahnradfréserbohrungen; Werk-
stlick: Zahnrader aus HSS, HRc 63 bis 65; Werkstoffanalyse: C
1,1 bis 1,2%, Si und Mn 0,1 bis 0,4%, Cr 4,0 bis 4,25%, Mo 5,0
bis 6,25%, V 3,0 bis 3,3%, W 5,6 bis 6,25%; Schieifscheibe:
K-MX; Kérnung: 100/120 mesh; Maschine: Innenschleifma-
schine.

Ergebnis: Nach dem dritten Frdser konnte der Schleifer ohne
weiteres direkt — ohne Zwischenstufen zum Messen und Abzie-
hen — auf das Endmass schleifen. Mit det Borazon-Scheibe er-
héhte sich die Produktion von 10 Stiick/h auf 25 Stiick. Es erga-
ben sich folgende Gesamtschleifkosten: Bei Borazon DM 1,26
je Werkstiick, bei Korund DM 2,91 je Werkstiick; damit Einspa-
rung bei den Gesamtkosten um 55%.

Aussenrundschleifen ausschliesslich mit
K-MX-Kunststoffbindung

Einsatzbeispiel 1

Schleifen von Teilen 50 mm @ x 50mm Lénge, gespannt auf
einer Magnetplatte.

Werkstoff: X 210 Cr 12, Werkstoff-Nr. 1.2436, HRc 63:
Schieifscheibe: Bindung K-MX 3, Form 1A1/350-10, Belagtiefe
2,0mm, Konzentration V180, Kérnung F20, Bohrung 127 mm ;
Maschine: Karstens Typ ASE 16A, Kiihlmittel: Wisura 2475:
Maschinen-Parameter: Drehzahl 1750 U/min, Schnittgeschwin-
digkeit 32 m/s, Tischgeschwindigkeit 1,5 m/min, Zustellung
0,01 mm/Doppelhub.

Ergebnis: Erreichte Oberflachengiite: Ra = 0,23 um; Zeiteinspa-
rung: 60% gegenlber der Korundscheibe.

Einsatzbeispiel 2

Aufgabe: Schleifen von Teilen 25 mm & x 30 mm Linge, ge-
spannt zwischen Spitzen.

Werkstoff: EV4 CO, Werkstoff-Nr. 1.3202 HRc 62; Schleif-
scheibe: K-MX 3, Form 1A1/245-7, Belagtiefe 2,0 mm, Kon-
zentration V180, Kdrnung F20, Bohrung 76 mm &; Maschine:
Fortuna-Aussenrundschleifmaschine, Kihlmittel: Superedge 4
von Castrol, Maschinen-Parameter: Drehzahl 2500 U/min,
Schnittgeschwindigkeit 32 m/s, Tischgeschwindigkeit 1,2
m/min, Zustellung: 0,01 mm/Doppelhub.

Ergebnis: Erreichte Oberflachengiite: Rt 0,9 um; Zeiteinsparung:
78% gegeniiber der Korundscheibe {35 min gegeniiber 8 min).

Min Tabelle B Aufwand an Schleifzeit far
Korund-Diamant-Borazon bei einem zer-
spanten Werkstoffvolumen von 242 mm?

150 min
150

NN

B min
10 min
Korund Diamant D140 Borazon 100/120mesh
EK§0 galv. Bind, gelv Bind,

Tabelle 9 Zerspantes Werkstoff-
volumen bei einar Schieifzeit von

3
0 jeweils 10 min tPmm

220
200

180 1 &
Voluman VarhBitnjs :{Xo0Rlom: Boret.
1680 1 L] 18

%40

120
100

[1]
0

0 13 mm?
| 2o A

Korund
EK 80

MU

N\

Diamani D10
gelw Bind,

Borazon 100/ 120 mash
gale Bind

Tabelle 10 Kostenvergleich der Schleif-
mittel Korund-Diamant-Borazon bei einem
Schleifstift von 6 mm Durchmesser
(Bilder: Jakob Lach, Diamant-Werkzeug-
fabrik, Hanau BRD}

oM

20 13 DM

\\\‘

0,50 DM

Korund EK 80 Didmant DO

galv. Bind,

Boraxon 100/120 mesh
galy, Bind.
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