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Beschreibung
Verwandte Anmeldungen

[0001] Diese Anmeldung ist eine ,Continuation-in part" der U.S. Ser. Nr. 10/120,969, angemeldet am 11. April
2002, und eine ,Continuation-in-part" der U.S. Ser. Nr. 10/328,802, angemeldet am 24. Dezember 2002. Der
gesamte Inhalt der U.S. Ser. Nr. 10/120,969 und U.S. Ser. Nr. 10/328,802 werden hiermit durch Bezugnahme
in die Beschreibung aufgenommen.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Die Erfindung bezieht sich auf gebundene Schleifartikel oder -werkzeuge, wie Schleifscheiben,
Schleifsegmente, Schleifteller und Schleifsteine, die neue kompositionelle Strukturen aufweisen, auf Metho-
den zur Herstellung solcher Werkzeuge, um so diese neuen Werkzeugstrukturen zu erzeugen, und Verfahren
zum Schleifen, Polieren und zur Oberflachenendbearbeitung unter Verwendung solcher Werkzeuge.

[0003] Gebundene Schieifwerkzeuge bestehen aus steifen und Ublicherweise monolithischen, dreidimensio-
nalen Schleifkompositen in der Form von Scheiben, Tellern, Segmenten, Schleifstiften, Schleifsteinen und an-
deren Werkzeugformen, die eine zentrale Offnung oder andere Mittel zur Anbringung auf einen bestimmten
Typ von Schleif-, Polier- oder Scharfvorrichtung oder -maschine haben. Diese Komposite umfassen drei struk-
turelle Elemente oder Phasen: Schleifkorn, Bindung und Porositét.

[0004] Gebundene Schleifwerkzeuge wurden in einer Vielzahl von ,Harten" und ,Strukturen” hergestellt, die
gemal’ gangiger Praxis in diesem Fachbereich durch die relative Harte und Dichte des Schleifkomposits (Har-
te) und durch die prozentualen Volumenanteile an Schleifkorn, Bindung und Porositat innerhalb des Komposits
(Struktur) definiert wurden.

[0005] Annahernd 70 Jahre lang wurden der Hartegrad und die Struktur des Werkzeuges als die zuverlas-
sigsten Pradiktoren der Werkzeugharte, der WerkzeugVerschleil’rate, des Energiebedarfs beim Schleifen und
des Ubereinstimmungsgrads bei der Herstellung von gebundenen Schleifwerkzeugen angesehen.

[0006] Harte und Struktur wurden als zuverlassige Herstellungsrichtlinien erstmals in dem U.S. Patent Nr.
A-1,983,082 an Howe et al. aufgestellt. Howe beschreibt ein volumetrisches Herstellungsverfahren, das geeig-
net ist, die damals anhaltenden Schwierigkeiten beziiglich uneinheitlicher Qualitat des Schleifkomposits und
uneinheitlicher Schleifleistung zu Uberwinden. In diesem Verfahren wahlt man die relativen volumetrischen
Prozentanteile der drei strukturellen Bestandteile aus, um ein Werkzeug mit einer angestrebten Harte und an-
deren gewiinschten physikalischen Eigenschaften zu erhalten. In Kenntnis des gewtinschten Volumens des
fertiggestellten Werkzeuges werden aus dem Werkzeugvolumen, den relativen volumetrischen Prozentantei-
len und den Materialdichten des Schleifkorns und der Bindungskomponenten das Gewicht an Schleifkorn und
Bindungskomponenten pro Charge berechnet, die benétigt werden, um das Werkzeug herzustellen. Auf diese
Weise wurde es moglich, eine Standard-Strukturtabelle fir eine definierte Bindungszusammensetzung zu er-
stellen und, in nachfolgenden Herstellungsdurchlaufen, relative volumetrischen Prozentanteile von der Stan-
dard-Strukturtabelle abzulesen, um gebundene Schleifwerkzeuge, die einen einheitlichen Hartegrad bei einem
vorgegebenen prozentualen Volumen an Schleifkorn, Bindung und Porositat aufweisen, herzustellen. Es wur-
de festgestellt, dass die Schleifleistung von einer Herstellungscharge zur nachsten einheitlich war, wenn die
Harte und die Struktur konstant gehalten wurden.

[0007] Fur viele Schleifoperationen wurde gezeigt, dass das Kontrollieren der Menge und der An der Porositat
in dem Komposit, insbesondere Porositat einer permeablen oder miteinander verbundenen Art, die Schleifen-
effizienz verbessert und die Qualitat des Werkstlickes, das beschliffen wird, vor thermischer oder mechani-
scher Schadigung schutzt.

[0008] Jedes dreidimensionale Schleifkomposit besteht aus der Summe der relativen prozentualen Volumen-
anteile ihrer drei Bestandteile: Schleifkorn, Bindung und Porositat. Die Summe der prozentualen Volumenan-
teile dieser drei Bestandteile muss 100 % sein; daher mussen Werkzeuge, die einen hohen prozentualen Anteil
an Porositat haben, proportional niedrigere Anteile an Bindung und/oder Schleifkorn haben. Bei der Herstel-
lung von gebundenen Schleifwerkzeugen kann man leichter relativ hohe prozentuale Volumenanteile an Poro-
sitat (z. B. 40-70 Vol%) in Prazisionsschleifwerkzeugen erreichen, die mit steifen, anorganischen Bindungs-
materialien (z. B. glasartigen oder keramischen Bindungen) und relativ kleinen Korngré3en (z. B. Norton Korn-
grélRe 46-220 Grit) hergestellt werden als in Grobschleifwerkzeugen, die mit organischen Bindungsmaterialien
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und relativ groften KorngréRen (z. B. Norton KorngréRen 12— 20 Grit) hergestellt werden. Sehr porése Schleif-
komposite, die mit grofleren Korngré3en, héheren prozentualen Volumenanteilen an Korn und weicheren, or-
ganischen Bindungsmaterialen hergestellt werden, neigen dazu, wahrend Formgebungs- und Hartungszwi-
schenschritte bei der Herstellung des Schleifwerkzeuges zusammenzufallen oder Schichten auszubilden. Aus
diesen Grinden werden kommerziell erhaltliche gebundene Schleifwerkzeuge, die mit organischen Bindungs-
materialien hergestellt werden, oftmals so geformt, dass sie keine Porositat und typischerweise nicht mehr als
30 Vol% Porositat enthalten. Sie Uberschreiten selten 50 Vol% Porositat.

[0009] Naturliche Porositat, die durch Verdichtung der Schleifkérner und Bindungspartikel wahrend des For-
mens unter Druck herrihren, ist Ublicherweise nicht ausreichend, um hohe Porositat in gebundenen Schleif-
werkzeugen zu erreichen. Porositat induzierende Mittel wie blasenférmiges Aluminiumoxid und Naphthalen
kénnen Kompositmischungen aus Schleifmittel- und Bindung beigefligt werden, um Formgebung unter Druck
und Handhabung eines pordsen, nicht geharteten Schleifartikels zu erméglichen und um einen adaquaten pro-
zentualen Volumentanteil Porositat in den fertiggestellten Werkzeugen zu erreichen. Manche Porenbildner (z.
B. blasenférmiges Aluminiumoxid und Glaskugeln) werden geschlossenzellige Porositat in dem Werkzeug er-
zeugen. Geschlossenzellige Porositat induzierende Mittel, die zugegeben werden, um einen hohen prozentu-
alen Anteil Porositat zu erreichen, verhindern die Bildung von offenen Kanalen oder miteinander verbundener
Porositat, womit sie den Fluss von Flussigkeit durch den Koérper des Werkzeuges verhindern oder reduzieren,
weshalb sie dazu neigen, Schleifkrafte und das Risiko thermischer Schadigung zu erhéhen. Porenbildner of-
fener Zellen missen aus der Schleifmatrix gebrannt werden (z. B. Walnussschalen und Naphthalen), wodurch
verschiedene Schwierigkeiten bei der Herstellung hervorgerrufen werden.

[0010] Des Weiteren differieren die Dichten der Porenbildner, Bindungsmaterialien und Schleifkérner signifi-
kant, wodurch es schwierig wird, Schichtbildung in der Schleifmischung wahrend der Handhabung und des
Formens zu kontollieren, was oftmals zu einem Verlust an Homogenitat in der dreidimensionalen Struktur des
fertiggestellten Schleifartikels fuhrt. Eine einheitliche, homogene Verteilung der drei Bestandteile des Schleif-
komposits wurden als ein zentraler Aspekt einer einheitlichen Werkzeugqualitat angesehen und, fir Schleif-
scheiben, wichtig zum sicheren Betrieb der Scheiben bei hohen Rotationsgeschwindigkeiten, die fiir das
Schleifen bendtigt werden (z. B. Uber 4000 surface feet per minute (sfpm)) angesehen.

[0011] Es wurde herausgefunden, dass der prozentuale Volumentanteil an miteinander verbundener Porosi-
tat oder Fluid-Permeabilitat eine signifikantere Determinante der Schleifleistung von Schleifartikeln darstellt als
der reine prozentuale Volumentanteil Porositat (siehe U.S. Patent Nr. A-5,738,696 an Wu). Die miteinander
verbundene Porositat erlaubt die Entfernung von Schleifabfall (Abrieb) und wahrend des Schleifens den Durch-
tritt von Kihlflussigkeit innerhalb der Scheibe. Das Vorliegen von miteinander verbundener Porositat kann da-
durch bestatigt werden, dass die Permeabilitat der Scheibe gegeniber dem Fluss von Luft unter kontrollierten
Bedingungen gemessen wird. U.S. Patent Nr. A-5,738,697 an Wu offenbart Schleifscheiben mit hoher Perme-
abilitdt, die einen signifikanten Anteil an miteinander verbundener Porositat aufweisen (40 — 80 Vol%). Diese
Scheiben werden aus einer Matrix aus faserférmigen Partikeln, die ein Aspektverhaltnis von zumindest 5:1 ha-
ben, hergestellt. Die faserférmigen Partikel kdnnen faserartige Schleifkdrner oder gewéhnliche, nicht-faserfor-
mige Schleifkdrner sein, die mit verschiedenen faserférmigen Fllstoffmaterialien wie keramischen Fasern, Po-
lyesterfasern und Glasfasern vermischt sind, und Matten und Agglomerate, die mit diesen Faserpartikeln her-
gestellt wurden.

[0012] Es wurde nun herausgefunden, dass gebundene Schleifwerkzeuge mit einem relativ hohen prozentu-
alen Anteil Porositat und einem relativ niedrigem prozentualen Anteil an Schleifkorn hergestellt werden kén-
nen, ohne die mechanische Festigkeit oder den Widerstand gegeniber Abnutzung des Werkzeuges aufzuge-
ben, obwohl der Hartegrad des Werkzeuges eine relativ geringe mechanische Festigkeit erwarten lassen wir-
de. Fir organisch gebundene Schleifwerkzeuge ist es nun mdglich, Werkzeuge mit relativen prozentualen An-
teilen an Schleifkorn, Bindung und Porositat herzustellen, die Strukturen bilden, die bei kommerziellen gebun-
denen Schleifwerkzeugen bislang unbekannt sind. Diese neuen Strukturen schlieRen organisch gebundene
Schleifwerkzeuge ein, wobei die zusammenhangende Phase des Schleifkomposits aus dem Porositatsbe-
standteil besteht. In einem bevorzugten Verfahren zur Erzeugung dieser neuen Strukturen wurde eine Mehr-
zahl des Schleifkorns mit einem Bindematerial vor dem Mischen, Formen und thermischen Verarbeiten des ge-
bundenen Schleifwerkzeugs agglomeriert.

[0013] Uber agglomerierte Schleifkdrner wurde berichtet, dass sie die Schleifeffizienz mittels Mechanismen,
die in keinem Zusammenhang mit der Menge oder der Art der Porositat des gebundenen Schleifwerkzeugs
stehen, verbessern. Schleifkorn wurde aus verschiedenen Griinden agglomeriert, hauptsachlich um die Ver-
wendung kleinerer Schleifkorn-Partikelgrofien (,Grit") zu ermdglichen, um die gleiche Schleifeffizienz wie eine
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gréRere Schleifkorngrofie zu erreichen oder um eine glattere Oberflachengtite auf dem beschliffenen Werk-
stlick zu erreichen. In vielen Fallen wurde Schleifkorn agglomeriert, um eine weniger porése Struktur und ein
dichteres Schleifwerkzeug, das starker gebundene Schleifkdrner besitzt, zu erreichen.

[0014] Hongrofirader mit sehr geringer Porositat (z. B. weniger als 5 Vol% Porositat) wurden dadurch aus wie-
dergewonnenen gemahlenen glasartig gebundenen Schleifkompositen hergestellt, dass diese Komposite in
einem Epoxidharz gebunden wurden. Diese ,Verbindungs"-HongrofR3rader sind seit einigen Jahren kommerziell
erhaltlich (von Saint-Gobain Abrasives, GmbH, vormals Efesis Schleiftechnik GmbH, Gerolzhofen, Deutsch-
land).

[0015] U.S. Patent Nr. A-2,216,728 an Brenner offenbart Schleifkorn/Bindungs-Aggregate, die aus jedweder
Art Bindung hergestellt sind. Der Grund zur Verwendung der Aggregate liegt darin, sehr dichte Scheibenstruk-
turen zum Festhalten von Diamant- oder CBN-Korn wahrend Schleifoperationen zu erreichen. Falls die Aggre-
gate mit einer pordsen Struktur hergestellt wurden, liegt der Zweck darin, zu ermdéglichen, dass die Inter-Ag-
gregat-Bindungsmaterialien in die Poren der Aggregate flieBen und die Struktur wahrend des Brennens voll-
standig verdichten. Die Aggregate ermdglichen die Verwendung von mikrokdrnigem Schleifkorn, das ansons-
ten bei der Herstellung verloren gehen wirde.

[0016] U.S. Patent Nr. A-3,982,359 an Elbel lehrt die Bildung von Aggregaten aus Harzbindung und Schleif-
korn, die Hartewerte haben, die gréer sind als die der Harzbindung, die verwendet wird, um die Aggregate in
einem Schleifwerkzeug zu binden. In gummigebundenen Schleifscheiben, die die Aggregate enthalten, wer-
den héhere Schleifraten und eine langere Werkzeugslebensdauer erreicht.

[0017] U.S. Patent Nr. A-4,799,939 an Bloecher lehrt, erodierbare Agglomerate aus Schleifkorn, hohlen Kor-
pern und organischem Bindemittel und die Verwendung dieser Agglomerate in beschichteten Schleifmitteln
und gebundenen Schleifmitteln. Ahnliche Agglomerate sind in U.S. Patent Nr. A-5,039,311 an Bloecher und
U.S. Patent Nr. A-4,652,275 an Bloecher et al. offenbart.

[0018] U.S. Patent Nr. A-5,129,189 an Wetshcer offenbart Schleifwerkzeuge mit einer Harzbindungsmatrix,
die Konglomerate, mit 5-90 Vol% Porositat, aus Schleifkorn, Harz und Fullmaterialien wie Kryolit, enthalt.

[0019] U.S. Patent Nr. A-5,651,729 an Benguerel lehrt eine Schleifscheibe mit einem Kern und einem sepa-
raten Schleifrand, der aus einer Harzbindung und gemahlenen Agglomeraten aus Diamant- oder CBN-Scheif-
korn mit einer metallischen oder keramischen Bindung hergestellt ist. Die genannten Vorteile der Scheiben, die
mit diesen Agglomeraten hergestellt sind, schlieBen groe Spanedurchlassrdume, hohen VerschleiRwider-
stand, Selbstscharfungseigenschaften, hohe mechanische Widerstandskraft der Scheibe und die Fahigkeit,
den Schleifrand direkt an dem Kern der Scheibe zu binden, ein. In einer Ausflihrungsform werden benutzte
diamant- oder CBM-gebundene Schleifrander auf eine Grofe von 0,2-3 mm gemahlen, um die Agglomerate
zu bilden.

[0020] GB Patent Nr. A-1,228,219 an Lippert offenbart Konglomerate aus Korn und Bindung, die zu einer
elastischen Gummibindungsmatrix gegeben werden. Die Bindung, die das Korn in dem Konglomerat festhalt,
kann keramisches oder Harz-Material sein, muss aber steifer sein, als die elastische Bindungsmatrix.

[0021] U.S. Patent Nr. A-4,541,842 an Rostoker offenbart beschichtete Schleifmittel und Schleifscheiben, die
mit Aggregaten aus Schleifkorn und einer geschaumten Mischung aus glasartigen Bindungsmaterialien mit an-
deren Rohmaterialien wie Kohlenschwarz oder Karbonaten, die zum Schaumen wahrend des Brennens der
Aggregate geeignet sind, hergestellt sind. Die Aggregat-,Pellets" enthalten einen héheren prozentualen Anteil
an Bindung als Korn auf einer Vol%-Basis. Pellets, die zur Herstellung der Schleifscheiben verwendet werden,
werden bei 900 °C gesintert (auf eine Dichte von 70 Ibs/cu.ft; 1,134 g/cm?), und die glasartige Bindung, die zur
Herstellung der Scheibe verwendet wird, wird bei 880 °C gebrannt. Scheiben, die mit 16 Vol% Pellets herge-
stellt wurden, arbeiteten beim Schleifen mit einem Effizienzgrad, der ahnlich dem von Vergleichsscheiben, die
mit 46 Vol% Schleifkorn hergestellt wurden, war. Die Pellets enthielten offene Zellen innerhalb der vitrifizierten
Bindungsmatrix, wobei die relativ kleineren Schleifkdrner sich um den Umfang der offenen Zellen anhauften.
Fir das Brennen pre-agglomerierter griiner Aggregate, die spater geschaumt und gesintert werden, um die
Pellets herzustellen, wird ein Drehofen erwahnt.

[0022] US A-6,086,467 to Imai, et al, offenbart Schleifscheiben, die Schleifkorn und Korncluster aus Flillstoff-

kdrnern mit geringeren GrofRen als die Schleifkdrner enthalten. Glasartige Bindungen kdnnen verwendet wer-
den und die Fullstoffkdrner kbnnen Chromoxid sein. Die GroRRe der Korncluster betragt 1/3 oder mehr der Gro-
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Re der Schleifkérner. Vorteile schlieRen kontrollierte Erosion der Bindung und das Festhalten von Schleifkorn
in Schleifanwendungen mit geringer Belastung, die Hochleistungsschleifkorn verwenden, ein, wobei das Hoch-
leistungsschleifkorn verdinnt werden muss, um die Schleifkrafte zu minimieren. Cluster aus Fillstoffkdrnern
kdnnen mit Wachs gebildet werden. Das Sintern der Cluster wird nicht offenbart.

[0023] WO 01/85393 A1 an Adefris offenbart einen dreidimensionalen Schleifartikel, der aus Schleifkomposi-
ten, die entweder geformt oder unregelmafig sind, hergestellt ist, die so angeordnet sind, dass sie mehr als
eine Monolage aus Schleifkompositen aufweisen. Der Artikel kann Inter-Komposit-Porositat und Intra-Kompo-
sit-Porositat enthalten. Die Komposite schlieRen Schleifkdrner ein, die einer anorganischen oder organischen
ersten Matrix gebunden sind, und der Schleifartikel ist mit einem zweiten anorganischen (Metall oder glasartig
oder keramisch) oder organischen Bindemittelmaterial gebunden, um einen Schleifartikel zu bilden, der etwa
20 bis 80 Vol% Porositat hat. Der bevorzugte Artikel enthalt feine Diamantschleifkérner, die in einer ersten und
einer zweiten Glasbindung gehalten werden, und der Artikel wird dazu verwendet, Glas auf Hochglanz zu po-
lieren.

[0024] Eine Anzahl von Publikationen haben beschichtete Schleifwerkzeuge, die mit agglomerierten Schleif-
korn hergestellt wurden, beschrieben. Diese schlielen US A-2,194,472 an Jackson ein, dass beschichtete
Schleifwerkzeuge offenbart, die mit Agglomeraten aus einer Vielzahl von relativ feinen Schleifkérnern und ei-
ner jeder der Bindungen, die normalerweise in beschichteten oder gebundenen Schleifwerkzeugen verwendet
werden, hergestellt wurden. Anorganische Komposite von Feinkorn-Diamant, CBN und anderen thermisch ab-
baubaren Schleifkdrnern in einer Matrix aus Metalloxid wurden ebenfalls fur beschichtete Schleifwerkzeugen
als nitzlich beschrieben (US Patent Nr. A-3,916,584 an Howard, et al).

[0025] US Patent Nr. A-3,048,482 an Hurst offenbart geformte Schleifmikrosegmente aus agglomerierten
Schleifkérnern und organischen Bindungsmaterialien in der Form von Pyramiden oder anderen verjlingten For-
men. Die geformten Schleifmikrosegmente sind an einen faserférmigen Trager geklebt und werden zur Her-
stellung beschichteter Schleifmittel verwendet und um die Oberflache von dinnen Schleifscheiben zu be-
schichten. US Patent Nr. A-4,311,489 an Kressner offenbart Agglomerate aus feinem (< 200 Mikrometer)
Schleifkorn und Kryolith, optional mit einem Silicatbindemittel, und deren Verwendung zur Herstellung von be-
schichteten Schleifwerkzeugen. US Patent Nr. A-5,500,273 an Holmes offenbart prazise geformte Partikel oder
Komposite aus Schleifkdérnern und einem polymeren Bindemittel, das durch freie Radikalpolymerisation gebil-
det wird. Ahnlich geformte Komposite werden in US Patent Nr. A-5,851,247 an Stoetzel, et al, US Patent Nr.
A-5,714,259 an Holmes, et al, und US Patent Nr. A-5,342,419 an Hibbard, et al, beschrieben. US-5,975,988,
US 6,217,413 B1 und WO 96/10471, alle an Christianson, offenbaren beschichtete Schleifartikel, die einen
Trager und eine organisch gebundene Schleifschicht einschlieRen, wobei das Schleifmittel als geformte Agglo-
merate in der Form einer abgeschnittenen vierseitigen Pyramide oder Wiirfels vorliegen.

[0026] US A-6,056,794 an Stoetzel, et al, offenbart beschichtete Schleifartikel mit einem Trager, einer orga-
nischen Bindung, die darin dispergierte harte anorganische Partikel umfasst, und Agglomerate aus Schleifpar-
tikeln, die an den Trager gebunden sind. Die Schleifpartikel in den Agglomeraten und die harten anorganischen
Partikel in der organischen Bindung haben im Wesentlichen die gleiche Grée. Die Agglomerate kdnnen zu-
fallig oder prazise geformt sein und sie sind mit einer organischen Bindung hergestellt. Die harten anorgani-
schen Partikel kdnnen ein jedes aus einer Anzahl von Schleifkornpartikeln sein.

[0027] US 6,319,108 B1 an Adefris, et al, offenbart einen Schleifartikel, umfassend einen steifen Trager und
keramische Schleifkomposite, die aus Schleifpartikeln in einer porésen Keramikmatrix hergestellt sind. Die
Komposite werden mittels einer Metallbeschichtung wie elektroplattiertes Metall an dem Trager festgehalten.
WO 01/83166 A1 an Mujumdar, et al, offenbart Schleifwerkzeuge zum Glasschleifen, umfassend Diamantkom-
posite, die mittels einer Harzbindung an einem Trager festgehalten werden.

[0028] Eine Anzahl von Patenten offenbart Schleifwerkzeuge, umfassend Harz oder andere organische Bin-
demittelkomposite aus Schleifkorn. Die meisten dieser Werkzeuge sind beschichtete Schleifwerkzeuge, wobei
eine Harzbindung verwendet wird, um die Schleifkornkomposite an einen flexiblen Trager anzuhaften. Gele-
gentlich werden Metallbindemittel oder erodierbare Partikel zusammen mit den Schleifkompositen verwendet.
Representative Patente in dieser Gruppe schlielen US Patent Nr. A-5,078,753 an Broberg, et al, US Patent
Nr. A-5,578,098 an Gagliardi, et al, US Patent Nr. A-5,127,197 an Brukvoort, et al, US Patent Nr. A-5,318,604
an Gorsuch, et al, US Patent Nr. A-5,910,471 an Christianson, et al, und US Patent Nr. A-6,217,413 an Chris-
tianson, et al ein.

[0029] US Patent Nr. A-4,355,489 an Heyer offenbart einen Schleifartikel (Scheibe, Teller, Band, Blatt, Block
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und Ahnliches), das aus einer Matrix aus gewellten Filamenten, die an manuellen Kontaktpunkten miteinander
verbunden sind, und Schleifagglomerate mit einem Hohlraumvolumen von etwa 70 bis 97 %. Die Agglomerate
kdnnen mit glasartigen Bindungen oder Harzbindungen und jedem Schleifkorn hergestellt werden. US Patent
Nr. A-4,364,746 an Bitzer offenbart Schleifwerkzeuge, umfassend unterschiedliche Schleifagglomerate mit un-
terschiedlichen Festigkeiten. Die Agglomerate sind aus Schleifkorn und Harzbindemitteln hergestellt und kén-
nen flir zusatzliche Festigkeit und Harte andere Materialien wie zerkleinerte Fasern enthalten. US Patent Nr.
A-4,393,021 an Eisenberg, et al, offenbart ein Verfahren zur Herstellung von Schleifagglomeraten aus Schleif-
korn und einem Harzbindemittel, das ein Siebgewebe verwendet und in dem eine Paste aus dem Korn und
Bindemittel durch das Netz gerollt wird, um so wurmartige Extrusionen zu bilden. Die Extrusionen werden
durch Erwarmen gehartet und dann gemahlen, um Agglomerate zu bilden. Trotz dieses umfassenden Kennt-
nisstandes in Bezug darauf, wie Schleifartikel mit agglomeriertem Korn hergestellt werden und wie Werkzeug-
porositat elimiert oder erzeugt wird, ist es bis jetzt niemandem erfolgreich gelungen, die zu Grunde liegende
Kompositstruktur eines dreidimensionalen, monolitisch gebundenen Schleifwerkzeugs mit agglomeriertem
Korn so zu verandert, so dass die Harte und die Struktur des Werkzeuges nicht mehr die Schleifleistung vor-
hersagen. Niemand hat agglomeriertes Korn dazu verwendet, Werkzeuge mit Vol%-Strukturen herzustellen,
die mit gewdhnlichem Schleifkorn in organischen Bindungen schwer oder unmdglich herzustellen waren. Ins-
besondere wurde herausgefunden, dass ohne die mechanische Festigkeit, Lebensdauer des Werkzeuges
oder die Leistungsfahigkeit des Werkzeuges aufzugeben, relativ hohe Vol%-Anteile an Porositat (z.B. Gber 30
Vol%) in gebundenen Schleifwerkzeugen, die mit organischen Bindungen hergestellt wurden, erreicht werden
kénnen. Signifikante Anderungen im Elastizititsmodul und anderen physikalischen Eigenschaften sowohl an-
organisch als auch organisch gebundener Werkzeuge kénnen nun mit den erfindungsgemafen Werkzeugen
erreicht werden.

[0030] In gebundenen Schleifmitteln, die mit organischen Bindungsmaterialien hergestellt wurden, wurden
die Bindungsmaterialien als der wichtigste Faktor zur Veranderung der Harte und der Struktur angesehen, um
angemessene oder ausreichende mechanische Festigkeit oder Steifigkeit zu erreichen. Uberraschenderweise
erlaubt die Erfindung Werkzeuge mit niedrigem Schleifkorngehalt tber einen breiten Bereich an Bindungsge-
halt herzustellen und in Schleifanwendungen einzusetzten, die Werkzeuge mit hoher mechanischer Festigkeit,
die Widerstandsfahigkeit gegenuber frihzeitigem Verschlei} aufweisen (definiert als Verschleild der Werk-
zeugstruktur, der schneller ist als der Verschleil3 des Schleifkorns) erfordern. In Flachenschleifanwendungen
mit groRen Kontaktbereichen arbeiten die erfindungsgemafien Werkzeuge tatsachlich in einer Weise, die der
konventioneller Werkzeuge, die mit hdherem Bindungs- und Schleifkornanteil hergestellt wurden, tUberlegen
ist.

[0031] Keine der Entwicklungen aus dem Stand der Technik zu agglomerierten Schleifkérnern schlagt bezlg-
liche gebundener Schleifwerkzeuge die Vorteile vor, die mit der Verwendung bestimmter, agglomerierter
Schleifkérner mit einer organischen oder inorganischen Bingungsmatrix zum Kontrollieren der dreidimensio-
nalen Struktur des gebundenen Schleifwerkzeuges zusammenhangen. Insbesondere ist es unerwartet, dass
diese Agglomerate so angepasst werden kdénnen, dass sie die Lage und den Typ der Porositat und die Bin-
dungsmatrix in der Struktur des erfindungsgemafRen Werkzeuges mafischneidern und kontrollieren kénnen.

Zusammenfassung der Erfindung

[0032] Die Erfindung ist ein gebundenes Schleifwerkzeug, umfassend ein dreidimensionales Komposit aus
(a) einer ersten Phase, enthaltend 24-48 Vol% Schleifkdrner, die mit 10-38 Vol% organischem Bindungsma-
terial gebunden sind, und weniger als 10 Vol% Porositat, und (b) einer zweiten Phase, bestehend aus 38-54
Vol% Porositat; wobei die zweite Phase einen zusammenhangende Phase innerhalb des Komposits ist und
das gebundene Schleifwerkzeug eine minimale Berstgeschwindigkeit von 4000 sfpm (20,32 m/s) hat.

[0033] Des weiteren schliel3t die Erfindung gebundene Schleifwerkzeuge ein, die ein dreidimensionales Kom-
posit aus (a) 22—46 Vol% Schleifkdrnern, die mit 4-20 Vol% anorganischem Bindungsmaterial gebunden sind,
und (b) 40-68 Vol% miteinander verbundener Porositat, wobei eine Mehrzahl der Schieifkdrner als unregelma-
Rig beabstandete Cluster in dem Komposit vorliegen; die gebundenen Schleifwerkzeuge Elastizitatsmo-
dul-Werte haben, die zumindest 10 % niedriger sind als Elastizitatsmodul-Werte von ansonsten identischen,
herkdmmlichen Werkzeugen, die regelmalig beabstandete Schleifkdrner innerhalb eines dreidimensionalen
Komposits aufweisen, und das gebundene Schleifwerkzeug eine minimale Berstgeschwindigkeit von 4000
sfpm (20,32 m/s) aufweist.

[0034] Die Erfindung schlieRt des Weiteren ein Verfahren zum Schleifen mit einer Schleifscheibe ein, umfas-
send die Schritte:
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(a) Bereitstellen einer gebundenen Schleifscheibe, die ein dreidimensionales Komposit aus (i) einer ersten
Phase, enthaltend 24-48 Vol% Schleifkdrner, die mit 10-38 Vol% organischem Bindungsmaterial gebunden
sind, und weniger als 10 Vol% Porositat, und (ii) einer zweiten Phase, die aus 38-54 Vol% Porositat besteht;
wobei die zweite Phase eine zusammenhangende Phase innerhalb des Komposits ist und das gebundene
Schleifwerkzeug eine minimale Berstgeschwindigkeit von 4000 sfpm (20,32 m/s) hat;

(b) Anbringen der gebundenen Schleifscheibe auf einer Flachenschleifmaschine;

(c) Rotieren der Scheibe; und

(d) In-Kontakt-Bringen einer Schleifflache der Scheibe mit einem Werkstiick Gber einem Zeitraum, der aus-
reicht, das Werkstlick zu schleifen, wobei die Scheibe Werkstiickmaterial mit einer effektiven Materialabtra-
gungsrate entfernt, die Schleifflache im Wesentlichen frei von Schleifabfall bleibt und, nachdem das Schlei-
fen beendet wurde, das Werkstlick im Wesentlichen frei von thermischer Schadigung ist.

[0035] Die Erfindung schlie3t des Weiteren ein Verfahren zum Tiefschleifen ein, mit den Schritten:
(a) Bereitstellen einer gebundenen Schleifscheibe, die ein dreidimensionales Komposit aus (i) 22—46 Vol%
Schleiftkérnern, die mit 4-20 Vol% anorganischem Bindungsmaterial gebunden sind; und (ii) 40-68 Vol%
miteinander verbundener Porositat umfasst, und wobei eine Mehrzahl der Schleifkdrner als unregelmafig
beabstandete Cluster innerhalb des Komposits vorliegen, das gebundene Schleifwerkzeug einen Elastizi-
tatsmodul-Wert aufweist, der zumindest 10 % niedriger ist, als der Elastizitatsmodul-Wert eines ansonsten
identischen, herkémmlichen Werkzeuges, das regelmalig beabstandete Schleifkérner innerhalb eines
dreidimensionalen Komposits aufweist, und das gebundene Schleifwerkzeug eine minimale Berstge-
schwindigkeit von 4000 sfpm (20,32 m/s) hat;
(b) Anbringen der gebundenen Schleifscheibe auf einer Maschine zum Tiefschleifen;
(c) Rotieren der Scheibe; und
(d) In-Kontakt-Bringen einer Schleifflache der Scheibe mit einem Werkstlick Gber einen Zeitraum, der aus-
reicht, das Werkstlick zu schleifen, wobei die Scheibe Werkstiickmaterial mit einer effektiven Materialabtra-
gungsrate entfernt und das Werkstliick nach dem Schleifen im Wesentlichen frei von thermischer Schadi-
gung ist.

Beschreibung der Zeichnungen

[0036] Fig. 1 ist ein ternares Diagramm, das die relativen prozentualen Volumenzusammensetzungsstruktu-
ren von organisch gebundenen Standardschleifwerkzeugen denen der erfindungsgemafen, organisch gebun-
denen Schleifwerkzeuge gegenuberstellt.

[0037] FEig. 2 ist ein ternares Diagramm, das die relativen prozentualen Volumenzusammensetzungsstruktu-
ren der organisch gebundenen Standardwerkzeugen denen der erfindungsgemalen, organisch gebundenen
Schleifwerkzeuge, die mit organischen Bindematerialien enthaltenen Schleifkornagglomeraten hergestellt wur-
den, gegenuberstellt.

[0038] Fig. 3 ist ein terndres Diagramm, das den Bereich der prozentualen Volumenzusammensetzungs-
strukturen von anorganisch gebundenen Standardschleifwerkzeugen illustriert, wobei die der erfindungsgema-
Ren, anorganisch gebundenen Schleifwerkzeuge, die mit Schleifkornagglomeraten hergestellt wurden, die an-
organische Bindematerialien und ein anorganische Bindung enthalten, dadurch charakterisiert sind, dass sie,
verglichen mit Standardwerkzeugen, signifikant niedrigere Elastizitdtsmodul-Werte haben aber gleichwertige
Berstgeschwindigkeits-Werte der Scheiben aufweisen.

[0039] Fig. 4 ist eine Mikroaufnahme der Oberflache eines gebundenen Standardwerkzeugs, das mit einer
organischen Bindung hergestellt wurde, die die gleichmaRige Verteilung der drei Komponenten des Schleif-
komposits zeigt.

[0040] Fig. 5 ist eine Mikroaufnahme der Oberflache eines gebundenen Schleifwerkzeugs gemaf der Erfin-
dung, das mit einer organischen Bindung hergestellt wurde, die die unregelmaflige Verteilung der drei Be-
standteile des Schleifkomposits, die Porositat (dunklere Bereiche) als eine zusammenhangende Phase inner-
halb des Komposits und ein retikuliertes Netzwerk aus Schleifkorn, das innerhalb des organischen Bindungs-
materials verankert ist, illustriert.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen Gebundene Schleifwerkzeuge

[0041] Die gebundenen Schleifwerkzeuge gemal der Erfindung (Schleifscheiben, Schleifsegmente, Schleif-
teller, Mahlsteine und Schleifsteine, mit dem Sammelbegriff Werkzeuge oder Scheiben bezeichnet) sind durch
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eine bisher unbekannte Kombination von Werkzeug- oder Scheibenstruktur und physikalischen Eigenschaften
gekennzeichnet. So wie der Begriff ,Scheibenstruktur" hier verwendet wird, bezeichnet er die prozentualen Vo-
lumenanteile an Schleifkorn, Bindung und Porositat, die in der Schleifscheibe enthalten sind. Der Grad der
.Harte" der Scheibe bezeichnet die Buchstabenbezeichnung, die dem Verhalten der Scheibe in einer Schleif-
operation zugeordnet wird. Fir einen vorgegebenen Bindungstyp ist die Harte eine Funktion der Scheibenpo-
rositat, des Korngehalts und bestimmter physikalischer Eigenschaften wie Dichte nach dem Harten, Elastizi-
tatsmodul und Sandstrahl-Penetration (letzteres ist flr glasartig gebundene Scheiben typischer). Die ,Harte"
der Scheibe sagt voraus, wie widerstandsfahig die Schleifscheibe wahrend des Schleifens gegeniiber Ver-
schleil’ sein wird und wie hart die Schleifscheibe schleifen wird, d.h. wieviel Leistung benétigt werden wird, um
die Scheibe in einem vorgegebenen Schleifvorgang zu verwenden. Die Buchstabenbezeichnung fur die Harte
der Scheibe wird gemaR einer in den Fachkreisen bekannten Harteskala der Norton Company zugeordnet, wo-
bei die weichsten Hartegrade mit A bezeichnet werden und die hartesten Grade mit Z bezeichnet werden. Sie-
he zum Beispiel US Patent Nr. A-1,983,082 an Howe, et al. Durch Angleichen der Schleifscheibenhartegrade
kann der Fachmann Ublicherweise eine neue Schleifscheiben-Formulierung fiir eine bekannte Scheibe aus-
tauschen und vorhersagen, dass die neue Scheibe eine ahnliche Leistung an den Tag legen wird, wie die be-
kannte Scheibe.

[0042] In einer signifikanten und unerwarteten Abkehr von dieser Ubung, sind die Werkzeuge gemaR der Er-
findung durch Anderungen in inren dreidimensionalen, monolitischen Kompositstrukturen, insbesondere in der
Menge und der Art des Porositatsbestandteiles, gekennzeichnet, so dass Hartegrad und Struktur der Schleif-
scheibe das Leistungsvermdgen beim Schleifen nicht mehr vorhersagen.

[0043] Bei Verwendung mit einer organischen Bindung kénnen die Werkzeuge gemaf der Erfindung so for-
muliert werden, dass prozentuale Volumenanteilstrukturen (z.B. Porositat tiber 30 Vol%) erhalten werden, die
mit den aus dem Stand der Technik bekannten Methoden schwer oder unmaéglich herzustellen waren. Diese
neuen Strukturen kdnnen hergestellt werden, ohne mechanische Festigkeit, Lebensdauer des Werkzeuges
oder Leistungsverhalten des Werkzeuges aufzugeben. In einem bevorzugten Verfahren werden diese Struk-
turen mit Schleifkornmixturen hergestellt, in denen eine Mehrzahl der Schleifkérner in der Form von Agglome-
raten aus Schleifkorn und einem organischen Bindematerial, einem anorganischen Bindematerial oder einer
Mischung der beiden vorliegt.

[0044] Bei Herstellung mit einer anorganischen Bindung kdnnen die Werkzeuge gemaf der Erfindung so for-
muliert werden, dass sie, verglichen mit herkémmlichen Werkzeugen, identische prozentuale Volumenanteil-
strukturen (siehe Fig. 3) ergeben, aber bei einem signifikant niedrigeren, d.h. zumindest 10 % niedrigeren
Elastizitatsmodul-Wert und haufiger bis zu 50 % niedrigerem Elastizitatsmodul-Wert, ohne einen effektiven
Verlust an mechanischer Festigkeit. Trotz dieser Abnahme der Steilheit zeigen die Werkzeuge gemaR der Er-
findung kommerziell annehmbare Berstgeschwindigkeitwerte und in bestimmten Schleifvorgangen signifikant
bessere Materialabtragsraten. In einem bevorzugten Verfahren werden diese Strukturen mit einer Schleifkorn-
mischung hergestellt, in der eine Mehrzahl des Schleifkorns in der Form von Agglomeraten aus Schleifkorn mit
einem anorganischen Bindematerial vorliegt.

[0045] Fig. 1 bis Fig. 5 verdeutlichen die neuen Strukturen der erfindungsgemafRen Werkzeuge.

[0046] Fig. 1 istein terndres Diagramm, das mit zwei Zonen markiert ist, die zwei Satze von Scheiben (Schei-
ben gemafl dem Stand der Technik und Versuchsscheiben gemafR der Erfindung) die mit organischem Bin-
dungsmaterial hergestellt sind. Zur kommerziellen Verwendung in Hochkontakt-, Prazisions-, Flachen- oder Li-
nienschleifverfahren wie Scheibenschleifen oder Walzenschleifen sind die Scheiben gemafll dem Stand der
Technik und die erfindungsgemaflen Scheiben gleich gut geeignet. Die herkdmmlichen Scheiben haben
Vol.%-Strukturen innerhalb einer Zone, die durch 38-52 Vol% Korn, 12 bis 38 Vol% Bindung und 15 bis 37
Vol% Porositat begrenzt ist. Im Gegensatz dazu haben die Scheiben gemaR der Erfindung Strukturen inner-
halb einer Zone, die durch 24 bis 48 Vol% Korn, 10 bis 38 Vol% Bindung und 38 bis 54 Vol% Porositat einge-
grenzt ist. Man kann sehen, dass die erfindungsgemafRen Scheiben mit wesentlich weniger Schleifkorn herge-
stellt sind als die herkémmlichen Scheiben und relativ geringe Mengen an Bindung enthalten und relativ grof3e
Mengen an Porositat. Was aus dem Diagramm nicht hervorgeht, ist dass die erfindungsgemaRen Schleifschei-
ben in einem Bereich in dem ternaren Diagramm liegen, in dem aus dem Stand der Technik bekannte Herstel-
lungsverfahren nicht verwendet werden konnten, um Schleifscheiben herzustellen. Die aus dem Stand der
Technik bekannten Techniken versagten, da die dreidimensionalen Kompositstrukturen wahrend der thermi-
schen Verarbeitung absackten, wodurch die Porositatsbereiche zusammenbrachen, oder weil die aus dem
Stand der Technik bekannten Scheiben keine ausreichende mechanische Festigkeit zur sicheren Verwendung
in Schleifvorgangen aufwiesen.
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[0047] Fig. 2 ist ein ternares Diagramm, das zwei Satze von Scheiben (aus dem Stand der Technik bekannte
Scheiben und Versuchsscheiben gemaf der Erfindung) verdeutlicht, die fir die kommerzielle Verwendung in
Linienzug-Kontaktflachen-Schleifoperationen wie Walzenschleifen entworfen wurden. Die aus dem Stand der
Technik bekannten Scheiben sind mit organischem Bindungsmaterial hergestellt und die Scheiben geman der
Erfindung sind mit organischem Bindungsmaterial und Schleifkorn-Agglomeraten, die anorganische Bindema-
terialien enthalten, hergestellt. Die erfindungsgemafien Scheiben sind den herkdmmlichen Scheiben bezliglich
aller Betriebsparameter von Walzenschleifvorgangen weit Uberlegen. Die herkdmmlichen Scheiben haben
Strukturen innerhalb einer Zone, die durch 38 bis 53 Vol% Korn, 12 bis 38 Vol% Bindung und 15 bis 37 Vol%
Porositat eingegrenzt ist. Im Gegensatz dazu haben die erfindungsgemafien Scheiben Strukturen innerhalb
einer Zone, die durch 28 bis 48 Vol% Korn, 10 bis 33 Vol% Bindung (die Summe aus organischer Bindung in
der Scheibe und anorganischem Bindematerial in den Agglomeraten) und 38 bis 53 Vol% Porositat einge-
grenzt ist. Man kann sehen, dass die erfindungsgemaflen Scheiben mit wesentlich weniger Schleifkorn und
wesentlich mehr Porositat als die herkdbmmlichen Scheiben hergestellt werden kénnen. Was aus dem Dia-
gramm nicht hervorgeht ist, dass die erfindungsgemafen Scheiben durch wesentlich weichere Hartgrade als
die herkébmmlichen Scheiben charakterisiert sind und durch niedrigere Elastizitatsmodul-Werte als herkdmm-
liche Scheiben (wenn bei entsprechendem prozentualen Volumenanteilen an Bindungsmaterial verglichen),
sie zeigen aber eine wesentlich bessere Schleifeffizienz hinsichtlich der Lebensdauer der Schleifscheibe, Ma-
terialabtragungsrate und Vibration oder Resistenz gegenliber dem Rattern der Scheibe.

[0048] Fig. 3 ist ein ternares Diagramm, das zwei Satze an Scheiben (aus dem Stand der Technik bekannte
Scheiben und Versuchscheiben gemaf der Erfindung) illustriert, die mit anorganischen Bindungsmaterial her-
gestellt sind, wobei beide zur kommerziellen Verwendung in Hochkontaktbereich-Flachenschleifverfahren wie
Tiefschleifen geeignet sind. Die aus dem Stand der Technik bekannten Scheiben und die erfindungsgemalien
Scheiben haben beide Strukturen innerhalb einer Zone, die durch 22 bis 46 Vol% Korn, 4 bis 21 Vol% Bindung
und 35 bis 77 Vol% Porositat eingegrenzt ist. Was aus dem Diagramm nicht hervorgeht, ist, dass bei einer iden-
tischen Vol.%-Struktur die erfindungsgemafen Scheiben eine weichere Harte und einen niedrigeren Elastizi-
tatsmodul-Wert aufweisen als die herkémmlichen Scheiben, wobei die erfindungsgeméafien Scheiben trotzdem
wesentlich besseres Leistungsverhalten hinsichtlich Materialabtragungsrate und Qualitat des Werkstiickes
aufweisen.

[0049] Fig. 4 bis Fig. 5 verdeutlichen die Veranderung in der Menge und der Art der Porositat in den erfin-
dungsgemalien Werkzeugen, verglichen mit herkdmmlichen Werkzeugen. Aus den Fig. 4 (Stand der Technik)
und 5 (erfindungsgemaf}) kann entnommen werden, dass die Porositat (dunklere Bereiche) in dem Schleifkom-
posit der erfindungsgemalfen Scheibe eine kontinuierliche Phase aus miteinander verbundenen Kanalen ist.
Das Schleifkorn und die Bindung erscheinen als ein retikuliertes Netzwerk, in dem Schleifkorn innerhalb des
organischen Bindungsmaterials verankert ist. Im Gegensatz dazu haben die herkdmmlichen Scheiben eine im
Wesentlichen einheitliche Struktur, wobei die Porositat kaum sichtbar ist und deutlich als eine nicht-zusammen-
hangende Phase vorliegt.

[0050] In &hnlicher Art und Weise wurde fir erfindungsgemale, anorganisch gebundene Werkzeuge beob-
achtet, dass die Porositat in dem Schleifkomposit miteinander verbundene Porositat umfasst. Die Schleifkérner
der erfindungsgemafRen Scheiben sind zusammengedrangt und in einer unregelmafigen Art und Weise beab-
standet, im Gegensatz zu der regelmafRigen und einheitlichen Kornbeabstandung in vergleichbaren Scheiben
gemal dem Stand der Technik, die mit dem gleichen Typ anorganischer Bindung und Kornmaterialien herge-
stellt wurden. Alle Bestandteile der aus dem Stand der Technik bekannten Scheiben erscheinen als in einer
einheitlichen und homogenen Weise (ber die Oberflache der Scheibe beabstandet, wohingegen alle Bestand-
teile der erfindungsgemafen Scheibe unregelmaflig beabstandet sind und die Struktur nicht homogen ist. Wie
dies von einem anorganisch gebundenen Werkzeug (z.B. mit glasartiger Bindung) und der relativ kleinen
Schleifkorngrofie, die Ublicherweise in solch einem Werkzeug verwendet wird, sind, im Vergleich zu der orga-
nischen Bindung und den gréReren KorngréRen, die in Fig. 5 dargestellt sind, die Porositatskanale und das
Netzwerk aus Schleifkorn und Bindung in den anorganisch gebundenen Werkzeugen weniger visuell ausge-
pragt als in den organisch gebundenen Werkzeugen.

[0051] Verschiedene Materialeigenschaften der gebundenen Schleifwerkzeuge wurden als mit den hier offen-
barten neuen Kompositstrukturen in Verbindung stehend identifiziert, einschliellich mechanischer Festigkeit,
Elastizitdtsmodul und Dichte.

[0052] Eigenschaften der mechanischen Festigkeit bestimmen, ob ein Komposit als ein gebundenes Schleif-

werkzeug in einem kommerziellen Schleifvorgang verwendet werden kann. Da die meisten gebundenen
Schleifwerkzeuge in der Form von Schleifscheiben verwendet werden, wird die mechanische Festigkeit durch
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Tests der Berstgeschwindigkeit der Scheiben vorausgesagt, wobei die Scheibe innerhalb einer Schutzkammer
auf einer Welle angebracht wird und dann mit zunehmender Geschwindigkeit rotiert wird, bis das Komposit ver-
sagt und die Scheibe zerbirst. Die Berstgeschwindigkeit kann mittels bekannter Gleichungen (z.B. Formulas
for Stress and Strain, Raymond J. Roark, McGraw-Hill, 1965) in einen Punkt des Versagens bei Zugspannung
umgewandelt werden. Legt man zum Beispiel eine rotierende Scheibe mit einer zentralen Offnung zu Grunde,
tritt Versagen an der Offnung auf, wo die Zugspannung ein Maximum aufweist.

g = Zugspannung oder Berstkraft (psi)

R = Radius der Scheibe (Inch)

p = Dichte der Scheibe (Ibs/Inch®)

r = Radius der Offnung (Inch)

w = Winkelgeschwindigkeit (Winkel im Bogenmal/Sekunde)

k = Konstante (386,4)

v = Poissonscher Beiwert (0,2)

o=1x[gxcoj (B+V)xR? + (1-v)x )
a4 K

[0053] Wendet man diese Beziehungen auf ein Beispiel einer Schleifscheibe an, dann gilt fir ein 36 x 4 x 12
inch (91,4 x 10,2 x 30,5 cm) Walzenschleifscheibe mit einer Dichte von 0,053 Ibs/inch® (1,46 g/cm?®) (enthaltend
30 % Schleifmittel + 22 % Bindung + 48 % Poren bezogen auf das Volumen) wenn diese Scheibe eine gemes-
sene Berstgeschwindigkeit von 4000 sfpm (20,32 m/s) hatte:

Winkelgeschwindigkeit = 4000 {1 = 44,4 {inkelin Bogenmali.

min

o= 1x 0.053x44.4*> ((3+0.2)x36% + (1-0.2) x 12%) = 288 psi
4 386.4

[0054] Wenn die Berstgeschwindigkeit zweimal so hoch ware (8000 sfpm (40,64 m/s) oder 88,8 Winkel im
Bogenmal/Sekunde) dann betragt die Zugspannung o = 1153 psi an dem Punkt, an dem das Komposit me-
chanisch versagt.

[0055] Somit wird die ,mechanische Festigkeit" hier als die Berstgeschwindigkeit der Scheibe in surface feet
per minute (oder Meter pro Sekunde) fur Schleifscheiben und falls das gebundene Schleifwerkzeug keine eine
Scheibe ist, als die gemessene Zugspannung an dem Punkt, an dem das Komposit mechanisch vollstandig
versagt.

[0056] Eine andere Materialeigenschaft, die fur die gebundenen Schleifwerkzeuge gemaf der Erfindung re-
levant ist, ist die Dichte des Werkzeuges. Die erfindungsgemafen, organisch gebundenen Werkzeuge haben,
wie man von den Vol.-Zusammensetzungen ihrer neuen Zusammensetzungen erwarten kdnnte, eine geringe-
re Dichte als vergleichbare herkdmmliche Werkzeuge, die Ublicherweise in einem vorgegebenen Schleifver-
fahren verwendet werden. Die organisch gebundenen Werkzeuge sind durch eine Dichte von weniger als 2,2
g/cm?® gekennzeichnet vorzugsweise weniger als 2,0 g/cm?®, besonders bevorzugt weniger als 1,8 g/cm?®. Als
solche weisen sie fir eine vorgegebene Schleifanwendung (z.B. Stahlzylinder schleifende Scheiben) eine etwa
20 bis 35 % geringere Dichte und im Durchschnitt eine etwa 30 % geringer Dichte auf als vergleichbare, her-
kdmmliche Werkzeuge, die in der gleichen Anwendung verwendet werden.

[0057] Die erfindungsgemaflen, anorganisch gebundenen Werkzeuge sind durch im Vergleich mit den Dich-
ten vergleichbarer, herkémmlicher Werkzeuge vergleichbare oder geringfligig geringere Dichten charakteri-
siert. Beispielsweise haben Innendurchmesser-Schleifscheiben vom herkdmmlichen Typ im Allgemeinen eine
Dichte von etwa 1,97 bis 2,22 g/cm?®, wohingegen vergleichbare erfindungsgeméaRe Werkzeuge im Bereich von
etwa 1,8 bis 2,2 g/cm? liegen. Die Dichten von erfindungsgemaRen Schleifscheiben zum Tiefschleifen und ver-
gleichbare herkémmliche Scheiben liegen beide im Bereich von 1,63 bis 1,99 g/cm?.

[0058] Allerdings sind die Elastizitdtsmodul-Werte fiir die erfindungsgemafen, anorganisch gebundenen
Werkzeuge wesentlich niedriger, zumindest 10 %, vorzugsweise mindestens 25 % und besonders bevorzugt
50 % niedriger als die Werte fur vergleichbare herkémmliche Werkzeuge. Fir Innendurchmesser-Schleifschei-
ben liegt das Elastizitatsmodul fur die erfindungsgemaflen Werkzeuge im Bereich von 25 bis 50 GPa (Werte
wurden mit einer Grindosonic™ Maschine mittels einem Verfahren, das in J. Peters, ,Sonic Testing of Grinding
Wheels" Advances in Machine Tool Design and Research, Pergamom Press, 1968 beschrieben ist, bestimmt),
im Gegensatz zu Elastizitatsmodul-Werten von Vergleichwerkzeugen, die Ublicherweise im Bereich von 28 bis
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55 GPa liegen. Fur Schleifscheiben zum Tiefschleifen liegen in ahnlicher Weise die Elastizitadtsmodul-Werte fur
die erfindungsgemafllen Werkzeuge im Bereich von 12 bis 36 GPa, im Gegensatz zu den Elastizitatsmo-
dul-Werten von Vergleichswerkzeugen, die blicherweise im Bereich von 16 bis 38 GPa liegen. Fir Schleif-
scheiben fur den Formen- und Werkzeugbau (Fl&dchenschleifen von geharteten Metallwerkzeugen) liegt das
Elastizitadtsmodul der erfindungsgemalen Werkzeuge ahnlich im Bereich von 12 bis 30 GPa, im Gegensatz zu
Elastizitatsmodul-Werten von Vergleichwerkzeugen, die Ublicherweise im Bereich von 16 bis 35 GPa liegen.
Fir eine ausgewahlte Schleifanwendung gilt im Allgemeinen, dass je hdher die Harte des vergleichbaren kon-
ventionellen Werkzeugs, das fir diese Anwendung bendtigt wird, ist, um so grofier ist die Abwartsverschiebung
des Elastizitatsmodul-Wertes des erfindungsgemalfien, anorganisch gebundenen Werkzeuges, das eine glei-
che oder bessere Leistung in dieser Anwendung liefert. Es folgt daraus, dass fiir eine ausgewahlte Schleifan-
wendung gilt, dass je hoher der prozentuale Volumenanteil Schleifkorn in einem vergleichbaren, herkémmli-
chen Werkzeug ist, das fiir diese Anwendung benétigt wird, um so gréRer ist die Abwartsverschiebung des
Elastizitatsmodul-Wertes des erfindungsgemafen, anorganisch gebundenen Werkzeuges, das eine gleiche
oder bessere Leistung in dieser Anwendung abliefert.

[0059] Die erfindungsgemafien gebundenen Schliefwerkzeuge haben eine ungewdhnlich porése Struktur
aus miteinander verbundener Porositat, wodurch das Werkzeug gegentber Fluidfluss permeabel wird, und die
Porositat tatsachlich eine zusammenhangende Phase innerhalb des Schleifkomposits wird. Die Menge mitein-
ander verbundener Porositat wird durch Messung der Permeabilitat des Werkzeuges gegeniiber einem Fluid
gemal dem Verfahren des US Patents Nr. A-5,738,696 gemessen. Wie hier verwendet, gilt Q/P = Fluiddurch-
Iassigkeit eines Schleifwerkzeuges, wobei Q die Flussrate, ausgedriickt als cm? Luftstrom, bedeutet und P Dif-
ferenzdruck bedeutet. Der Terminus Q/P gibt die Druckdifferenz an, die zwischen der Schleifwerkzeugstruktur
und der Atmosphare bei einer vorgegebenen Flussrate eines Fluids (z.B. Luft) herrscht. Diese relative Perme-
abilitdt Q/P ist zu dem Produkt aus dem Porenvolumen und dem Quadrat der Porengrofie proportional. Gro-
Rere PorengréflRen sind bevorzugt. Porengeometrie und Schleifkorngréfe sind weitere Faktoren, die Q/P be-
einflussen, wobei groflere KorngréflRen eine hdhere relative Permeabilitat ergeben.

[0060] Die fir die vorliegende Erfindung geeigneten Schleifwerkzeuge zeichnen sich durch hdhere Fluidper-
meabilitatswerte als vergleichbare Werkzeuge gemafR dem Stand der Technik aus. Wie hier verwendet, sind
Lvergleichbare Werkzeuge gemal dem Stand der Technik" solche Werkzeuge, die mit den gleichen Schleif-
korn- und Bindungsmaterialien bei gleichen prozentualen Volumenanteilen an Porositat, Korn und Bindung
hergestellt werden, wie die der Erfindung. Im Allgemeinen haben die erfindungsgemafen Schleifwerkzeuge
Fluidpermeabilitatswerte, die etwa 25 bis 100 % hoher sind als die Werte von vergleichbaren Schleifwerkzeu-
gen aus dem Stand der Technik. Die Schleifwerkzeuge sind vorzugsweise durch Fluidpermeabilitatswerte ge-
kennzeichnet, die zumindest 10 % hdher, insbesondere bevorzugt zumindest 30 % hdher sind als die von ver-
gleichbaren Werkzeugen gemall dem Stand der Technik.

[0061] Exakte relative Fluidpermeabilitats-Parameter fur bestimmte Agglomeratgrofien und -formen, Bin-
dungstypen und Porositatsgrade kdbnnen durch den Fachmann durch Anwendung von D'Arcy's Gesetz auf em-
pirische Daten flr einen vorgegebenen Typ von Schleifwerkzeug bestimmt werden.

[0062] Die Porositat innerhalb der Schleifscheibe rihrt von den offenen Zwischenrdumen her, die durch die
naturliche Packungsdichte der Werkzeugkomponenten bereitgestellt werden, insbesondere den Schleifagglo-
meraten und, optional, durch Zugabe einer geringfligigen Menge von herkdmmlichen Poren induzierenden Me-
dien. Geeignete Poren induzierende Medien schlieRen hohle Glaskugeln, hohle Kugeln oder Perlen aus Plas-
tikmaterial oder organischen Verbindungen, geschaumte Glaspartikel, blasenférmiges Mullit und blasenférmi-
ges Aluminiumoxid und deren Kombinationen ein, ohne darauf beschrankt zu sein. Die Werkzeuge kénnen mit
Mitteln zur Induzierung offenzelliger Porositat hergestellt werden, so wie Perlen aus Naphthalin, Walnussscha-
len, und andere organischen Granulaten, die wahrend des Brennens des Werkzeuges ausbrennen, um freie
Bereiche innerhalb der Werkzeugmatrix zu hinterlassen, oder sie kbnnen mit Medien zur Induzierung geschlo