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명 세 서

청구범위

청구항 1 

연마물품에 있어서, 

결합재 내에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체를 포함하고; 

결합재는 결합재 총 중량에 대하여 알칼리 산화물 (R2O) 및 알칼리 토금속 산화물 (RO)의 조합을 적어도 14 wt%

의 총 함량으로 포함하고; 

결합재는 결합재 총 중량에 대하여 붕소산화물 (B2O3)을 11 wt% 이상 및 17 wt% 이하의 함량으로 포함하고; 

상기 결합 연마체의 연마입자-대-결합재 계면 탄성계수 (MOE)는 225 GPa 이상 및 350 GPa 이하인, 연마물품.

청구항 2 

제1항에 있어서, 결합 연마체의 연마입자-대-결합재 계면 경도는 적어도 13 GPa인, 연마물품.

청구항 3 

제1항에 있어서, 결합 연마체는 적어도 35 m/s의 속도로 금속을 포함하는 가공물을 연삭 할 수 있는, 연마물품.

청구항 4 

제1항에 있어서, 결합 연마체의 다공율은 결합 연마체 총 부피의 42 vol% 이상 내지 70 vol% 이하이고, 결합 연

마체는 결합 연마체 총 부피의 적어도 35 vol% 연마입자들을 포함하는, 연마물품.

청구항 5 

제1항에 있어서, 결합재는 적어도 하나의 알칼리 산화물 (R2O) 및 적어도 하나의 알칼리 토금속 산화물 (RO)로

부터 형성되고, 알칼리 산화물 및 알칼리 토금속 산화물의 총 함량은 결합재 총 중량에 대하여 20 wt% 이하인,

연마물품.

청구항 6 

제1항에 있어서, 결합재의 Li2O 중량%에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량%의 비율 (SiO2/Li2O)은 9.6 내지 26인, 연

마물품.

청구항 7 

제1항에 있어서, 결합재의 Na2O 중량%에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량%의 비율 (SiO2/Na2O)은 4.8 내지 10.4인,

연마물품.

청구항 8 

제1항에 있어서, 결합재의 K2O 중량%에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량%의 비율 (SiO2/K2O)은 9.6 내지 26인, 연마

물품.

청구항 9 

제1항에 있어서, 결합재의 B2O3 중량%에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량%의 비율 (SiO2/B2O3)은 2.8 내지 5.2인, 연

마물품.

청구항 10 
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제1항에 있어서, 결합재의 Na2O 중량%에 대한 Li2O 중량%의 비율 (Li2O/Na2O)은 0.2 내지 1인, 연마물품.

청구항 11 

제1항에 있어서, 결합재의 K2O 중량%에 대한 Li2O 중량%의 비율 (Li2O/K2O)은 0.4 내지 2.5인, 연마물품.

청구항 12 

제1항에 있어서, 결합재의 K2O 중량%에 대한 Na2O 중량%의 비율 (Na2O/K2O)은 1 내지 5인, 연마물품.

청구항 13 

제1항에 있어서, 결합 연마체는 송재속도 변화 (인치/min)에 대한 x-축 반경 변화 (인치)의 평균 비율로 정의되

는 연삭 인자를 가지고, 상기 연삭 인자는 송재속도 (Z’w)가 1.0 인치/min를 초과하는 구역에서 0.040 min 이

하인, 연마물품.

청구항 14 

제1항에 있어서, 결합 연마체는 송재속도 변화 (인치/min)에 대한 y-축 반경 변화 (인치)의 평균 비율로 정의되

는 연삭 인자를 가지고, 상기 연삭 인자는 송재속도 (Z’w)가 1.0 인치/min를 초과하는 구역에서 0.018 min 이

하인, 연마물품.

청구항 15 

제1항에 있어서, 결합재는 3.0 wt% 이하의 무기인산화물 (P2O5) 로부터 형성되고, 결합재는 알루미나 (Al2O3)의

중량%에 대한 실리카 (SiO2)의 중량%의 비율 (SiO2/Al2O3)을 3.2 이하 (중량%로)로 가지고, 결합 연마체의 다공

율은 결합 연마체 총 부피의 적어도 42 vol%인, 연마물품.

발명의 설명

기 술 분 야

본 발명은 연마물품, 특히 저속 연삭작업에 적합한 결합 연마물품에 관한 것이다.[0001]

배 경 기 술

재료 제거 용도로 연마도구는 일반적으로 결합재 내에 연마입자들이 함유되도록 형성된다. 초연마입자들 (예를[0002]

들면, 다이아몬드 또는 입방정 질화붕소 (CBN)) 또는 미정질 알파-알루미나 (MCA) 연마입자라고도 칭하는 접종

(또는 미접종) 소결화 졸 겔 알루미나 연마입자는 이러한 연마도구에 사용될 수 있다. 결합재는 유기재료, 예컨

대 수지, 또는 무기재료, 예컨대 유리 또는 유리질 재료일 수 있다. 특히, 유리질 결합재를 이용하고 MCA 입자

들 또는 초연마입자를 함유하는 결합 연마도구는 연삭용으로 상업적으로 유용하다.

발명의 내용

해결하려는 과제

특히 유리질 결합재를 이용하는 소정의 결합 연마도구는, 때로 1100℃ 이상의 고온 성형공정이 요구되고, 이는[0003]

MCA 연마입자들에 유해한 영향을 미친다. 실제로, 연마도구 형성에 필요한 이러한 고온에서, 결합재는 연마입자

들, 특히 MCA 입자들과 반응하고, 연마제 무결성에 손상을 입히고, 입자 예리함이 줄어들고 성능이 감소된다고

알려져 있다. 이 결과, 업계에서는 성형공정에서 연마입자들의 고온 열화를 피하기 위하여 결합재 형성에 필요

한 성형온도를 낮춘다. 업계에서는 이러한 결합 연마물품의 성능 개선을 여전히 요구하고 있다.

과제의 해결 수단

본 발명은 가공물들 연삭 및 형상화에 적합한 결합 연마물품에 관한 것이다. 특히, 본원 실시태양들의 결합 연[0004]

마물품은 유리질 결합재 내부에 연마 입자들을 포함한다.
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도면의 간단한 설명

본 발명은 첨부 도면들을 참조하여 더욱 양호하게 이해되며 여러 특징부들 및 이점들이 당업자에게 명백하여 질[0005]

것이다. 

도 1은 선행 결합 연마체 및 본원 실시태양들에 의한 결합 연마체에 대한 다공율, 연마재율, 및 결합재율의 다

이어그램이다. 

도 2는 연마입자, 결합재 및 이들의 계면 (interface)의 계수 및 경도 시험을 보이는 사진이다.

도 3은 본원 실시태양에 의한 결합 연마물품 대비2종의 종래 결합 연마물품의 연마재, 결합재 및 연마재-결합재

계면에 대한 탄성계수 (MOE) 도표이다.

도 4는 본원 실시태양에 의한 결합 연마물품 대비2종의 종래 결합 연마물품의 연마재, 결합재 및 연마재-결합재

계면에 대한 경도 도표이다

도 5는 x-축 및 y-축 모두에 대한 연마물품 형태 손실 (loss of form)의 개략 다이어그램이다.

도 6은 종래 결합 연마물품 및 실시태양에 의한 결합 연마물품에 대한 표면 마감 Ra 대 송재 속도 (in-feed

rate) (Z’w) 도표이다.

도 7은 종래 결합 연마물품 및 실시태양에 의한 결합 연마물품에 대한 5회 연삭에서의 재료 제거 대 송재속도

(Z’w) 도표이다. 

도 8은 종래 결합 연마물품 및 실시태양에 의한 결합 연마물품에 대한 코너 유지 인자 (corner holding facto

r)를 보이는 x-축 반경 변화 대 송재속도 (Z’w) 도표이다.

도 9는 종래 결합 연마물품 및 실시태양에 의한 결합 연마물품에 대한 코너 유지 인자를 보이는 y-축 반경 변화

대 송재속도 (Z’w) 도표이다.

도 10은 종래 결합 연마물품 및 실시태양에 의한 결합 연마물품에 대한 드레스 당 부품들 (parts per dress) 도

표이다.

도 11은 종래 결합 연마물품 및 실시태양에 의한 결합 연마물품에 대한 사이클 시간 도표이다.

다른 도면들에서 동일 도면부호는 동일하거나 유사한 부분들을 나타낸다.

발명을 실시하기 위한 구체적인 내용

본 발명은 가공물들 연삭 및 형상화에 적합한 결합 연마물품에 관한 것이다. 특히, 본원 실시태양들의 결합 연[0006]

마물품은 유리질 결합재 내부에 연마 입자들을 포함한다. 본원 실시태양들의 결합 연마물품의 적합한 분야는 연

삭 가공 예컨대 예를들면, 무심 연삭, 원통 연삭, 크랭크축 연삭, 다양한 표면 연삭 가공, 베어링 및 기어 연삭

가공, 크리프 피드 연삭, 및 다양한 공구실 분야를 포함한다.

실시태양에 의하면, 결합 연마물품 형성방법은 결합재 형성을 위한 적합한 화합물들 및 성분들의 혼합물 형성에[0007]

서 개시된다. 결합재는 무기재료 화합물들, 예컨대 산화물들로 형성된다. 예를들면, 하나의 적합한 산화물은 이

산화규소 (SiO2)를 포함한다. 실시태양에 의하면, 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 약 55 wt% 이하의 이산화

규소로 형성된다. 다른 실시태양들에서, 이산화규소 함량은 더 적고, 예컨대 약 54 wt% 이하, 약 53 wt% 이하,

약 52 wt% 이하, 또는 약 51 wt% 이하이다. 또, 소정의 실시태양들에서 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 적어

도 약 45 wt%, 예컨대 적어도 약 46 wt%, 적어도 약 47 wt%, 적어도 약 48 wt%, 또는 적어도 약 49 wt% 이산화

규소로 형성된다. 이산화규소 함량은 상기 임의의 최소비율 및 최대비율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여

야 한다.

결합재는 또한 소정 함량의 산화알루미늄 (Al2O3)을 포함한다. 예를들면, 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 적[0008]

어도 약 12 wt% 산화알루미늄을 포함한다. 다른 실시태양들에서, 산화알루미늄 함량은 적어도 약 14 wt%, 적어

도 약 15 wt%, 또는 적어도 약 16 wt%이다. 소정의 실시예들에서, 결합재의 산화알루미늄 함량은 결합재 총 중

량에 대하여 약 23 wt% 이하, 약 21 wt% 이하, 약 20 wt% 이하, 약 19 wt% 이하, 또는 약 18 wt% 이하이다. 산

화알루미늄 함량은 상기 임의의 최소비율 및 최대비율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

소정의 실시예들에서, 결합재는 중량비로 측정될 때 이산화규소 함량 대 중량비로 측정될 때 산화알루미늄 함량[0009]
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간의 특정 비율로 형성된다. 예를들면, 알루미나에 대한 실리카의 비율은 c 결합재 내의 이산화규소 중량%를 산

화알루미늄 중량%로 나누어 계산된다. 실시태양에 의하면, 산화알루미늄에 대한 이산화규소의 비율은 약 3.2 이

하이다. 다른 실시예들에서, 결합재 내의 산화알루미늄에 대한 이산화규소의 비율은 약 3.1 이하, 약 3.0 이하,

또는 약 2.9 이하이다. 또, 결합재는, 소정의 실시예들에서, 산화알루미늄 중량%에 대한 이산화규소 중량%에 대

한 비율이 적어도 약 2.2, 예컨대 적어도 약 2.3, 예컨대 적어도 약 2.4, 적어도 약 2.5, 적어도 약 2.6, 또는

적어도 약 2.7이 되도록 형성될 수 있다. 산화알루미늄 및 이산화규소의 총 함량은 상기 임의의 최소값 및 최대

값 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

실시태양에 의하면, 결합재는 소정 함량의 붕소산화물 (B2O3)을 포함한다. 예를들면, 결합재는 결합재 총 중량에[0010]

대하여 약 20 wt% 이하의 붕소산화물을 포함한다. 다른 실시예들에서, 붕소산화물 함량은 더 적고, 예컨대 약

19 wt% 이하, 약 18 wt% 이하, 약 17 wt% 이하, 또는 약 16 wt% 이하이다. 또, 결합재는 결합재 총 중량에 대

하여 적어도 약 11 wt%, 예컨대 적어도 약 12 wt%, 적어도 약 13 wt%, 또는 적어도 약 14 wt% 붕소산화물로 형

성된다. 붕소산화물 함량은 상기 임의의 최소비율 및 최대비율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

하나의 실시태양에 따르면, 결합재는 결합재 내의 붕소산화물 중량% 및 이산화규소 중량% 총 함량 (즉 합계)이[0011]

결합재 총 중량에 대하여 약 70 wt% 이하가 되도록 형성될 수 있다. 다른 실시예들에서, 이산화규소 및 붕소산

화물의 총 함량은 약 69 wt% 이하, 예컨대 약 68 wt% 이하, 약 67 wt% 이하, 또는 약 66 wt% 이하이다. 하나의

특정 실시태양에 의하면, 이산화규소 및 붕소산화물의 총 중량%는 결합재 총 중량에 대하여 적어도 약 55 wt%,

예컨대 적어도 약 58 wt%, 적어도 약 60 wt%, 적어도 약 62 wt%, 적어도 약 63 wt%, 적어도 약 64 wt%, 또는

적어도 약 65 wt%이다. 결합재 내의 이산화규소 및 붕소산화물의 총 중량%는 상기 임의의 최소비율 및 최대비율

사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다. 

또한,  특정  실시예들에서,  결합재  내의  이산화규소  함량은  중량비로  측정될  때  붕소산화물  함량보다  많다.[0012]

특히, 이산화규소 함량은 붕소산화물 함량보다 적어도 약 1.5 배, 적어도 약 1.7 배, 적어도 약 1.8 배, 적어도

약 1.9 배, 적어도 약 2.0 배, 또는 적어도 약 2.5 배 많다. 또, 하나의 실시태양에서, 결합재는 약 5 배 이하,

예컨대 약 4 배 이하, 약 3.8 배 이하, 또는 약 3.5 배 이하의 이산화규소를 포함한다. 붕소산화물 함량과 비교

할 때 이산화규소 함량은 상기 임의의 최소값 및 최대값 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

실시태양에 의하면, 결합재는 적어도 하나의 알칼리 산화물 (R2O)로부터 형성되고, 식중 R은 원소주기율표의 IA[0013]

족 원소들에서 선택도는 금속을 나타낸다. 예를들면, 결합재는 산화리튬 (Li2O), 산화나트륨 (Na2O), 산화칼륨

(K2O), 및 산화세슘 (Cs2O), 및 이들의 조합의 화합물 군에서 선택되는 알칼리 산화물 (R2O)로 형성될 수 있다. 

실시태양에 의하면, 결합재의 알칼리 산화물 총 함량은 결합재 총 중량에 대하여 약 20 wt% 이하이다. 본원 실[0014]

시태양들에 의한 기타 결합 연마물품에 있어서, 알칼리 산화물 총 함량은 약 19 wt% 이하, 약 18 wt% 이하, 약

17 wt% 이하, 약 16 wt% 이하, 또는 약 15 wt% 이하이다. 또, 하나의 실시태양에서, 결합재 내의 알칼리 산화물

총 함량은 적어도 약 10 wt%, 예컨대 적어도 약 12 wt%, 적어도 약 13 wt%, 또는 적어도 약 14 wt%이다. 결합재

의 알칼리 산화물 총 함량은 상기 임의의 최소비율 및 최대비율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

하나의 특정 실시태양에 의하면, 결합재는 약 3 종 이하 상기된 개별 알칼리 산화물 (R2O)로 형성된다. 실제로,[0015]

소정의 결합재는 결합재 내에 약 2 종 이하의 알칼리 산화물을 포함한다. 

또한, 결합재는 임의의 알칼리 산화물의 개별 함량은 결합재 내의 알칼리 산화물 총 함량 (중량%)의 절반 이하[0016]

가 되도록 형성된다. 또한, 하나의 특정 실시태양에 의하면, 산화나트륨 함량은 산화리튬 또는 산화칼륨 함량

(중량%)보다 많다. 더욱 특정한 실시예들에서, 중량비로 측정될 때 산화나트륨 총 함량은 중량비로 측정될 때

산화리튬 및 산화칼륨 함량의 합계보다 많다. 또한, 하나의 실시태양에서, 산화리튬 함량은 산화칼륨 함량보다

많다. 

하나의 실시태양에 따르면, 중량비로 측정될 때 결합재를 형성하는 알칼리 산화물 총 함량은 결합재 내의(중량[0017]

비로 측정될 때) 붕소산화물 함량보다 적다. 실제로, 소정의 실시예들에서 결합재 내의 붕소산화물 총 중량% 대

비 알칼리 산화물 총 중량%는 약 0.9 내지 1.5, 예컨대 약 0.9 내지 1.3, 또는 약 0.9 내지 약 1.1이다. 

결합재는 소정 함량의 알칼리 토금속 화합물들 (RO)로 형성되고, 식중 R은 원소주기율표 IIA 족 원소들을 나타[0018]

낸다. 예를들면, 결합재는 알칼리 토금속 산화물 예컨대 산화칼슘 (CaO), 산화마그네슘 (MgO), 산화바륨 (BaO),

또는 산화스트론튬 (SrO)을 포함한다. 실시태양에 의하면, 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 약 3.0 wt% 이하

의 알칼리 토금속 산화물을 포함한다. 또 다른 실시예들에서, 결합재는 알칼리 토금속 산화물을 덜 함유하고,
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예컨대 약 2.8 wt% 이하, 약 2.2 wt% 이하, 약 2.0 wt% 이하, 또는 약 1.8 wt% 이하이다. 또, 하나의 실시태양

에 의하면, 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 적어도 약 0.5 wt%, 예컨대 적어도 약 0.8 wt%, 적어도 약 1.0

wt%, 또는 적어도 약 1.4 wt%인 하나 이상의 알칼리 토금속 산화물을 포함한다. 결합재 내의 알칼리 토금속 산

화물 함량은 상기 임의의 최소비율 및 최대비율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

실시태양에 의하면, 결합재는 약 3 종 이하의 상이한 알칼리 토금속 산화물로 형성된다. 실제로, 결합재는 2종[0019]

이하의 상이한 알칼리 토금속 산화물을 함유한다. 하나의 특정 실시예에서, 결합재는 산화칼슘 및 산화마그네슘

으로 이루어진 2종의 알칼리 토금속 산화물로 형성된다. 

하나의 실시태양에서, 결합재의 산화칼슘 함량은 산화마그네슘 함량보다 많다. 또한, 결합재 내의 산화칼슘 함[0020]

량은 결합재 내에 존재하는 임의의 다른 알칼리 토금속 산화물 함량보다 많다. 

결합재는 결합재 총 중량에 대하여 총 함량이 약 20 wt% 이하가 되도록 알칼리 산화물 및 알칼리 토금속 산화물[0021]

의 조합으로 형성될 수 있다. 다른 실시태양들에서, 결합재 내의 알칼리 산화물 및 알칼리 토금속 산화물 총 함

량은 약 19 wt% 이하, 예컨대 약 18 wt% 이하, 또는 약 17 wt% 이하이다. 그러나, 소정의 실시태양들에서, 결합

재 내에 존재하는 알칼리 산화물 및 알칼리 토금속 화합물 총 함량은 적어도 약 12 wt%, 예컨대 적어도 약 13

wt%, 예컨대 적어도 약 14 wt%, 적어도 약 15 wt%, 또는 적어도 약 16 wt%이다. 결합재의 알칼리 산화물 및 알

칼리 토금속 산화물 총 함량은 상기 임의의 최소비율 및 최대비율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야

한다.

실시태양에 의하면, 결합재는 결합재 내에 존재하는 알칼리 산화물 함량이 알칼리 토금속 산화물 총 함량보다[0022]

많도록 형성될 수 있다. 하나의 특정 실시태양에서, 결합재는 알칼리 토금속 산화물 총 중량%에 대한 알칼리 산

화물 총 함량 (중량%)의 비율 (R2O:RO)이 약 5:1 내지 약 15:1에 있도록 형성될 수 있다. 다른 실시태양들에서,

결합재 내에 존재하는 알칼리 토금속 산화물 총 중량%에 대한 알칼리 산화물 총 중량%의 비율은 약 6:1 내지 약

14:1, 예컨대 약 7:1 내지 약 12:1, 또는 약 8:1 내지 약 10:1이다. 

실시태양에 의하면, 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 약 3 wt% 이하의 무기인산화물에서 형성된다. 소정의 기[0023]

타 실시예들에서, 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 약 2.5 wt% 이하, 예컨대 약 2.0 wt% 이하, 약 1.5 wt% 이

하, 약 1.0 wt% 이하, 약 0.8 wt% 이하, 약 0.5 wt% 이하, 또는 약 0.2 wt% 이하의 무기인산화물을 포함한다.

실제로, 소정의 경우들에서, 결합재에서 실질적으로 무기인산화물이 부재이다. 적합한 함량의 무기인산화물은

본원에 기재된 바와 같이 소정의 특성 및 연삭 성능 특성을 가능하게 한다. 

하나의 실시태양에 의하면, 결합재는 산화물들 예컨대 MnO2, ZrSiO2, CoAl2O4, 및 MgO와 같은 포함한 소정의 산[0024]

화물들이 약 1 wt% 이하로 포함된 조성물로 형성된다. 실제로, 특정 실시태양들에서, 결합재는 상기 산화물들이

부재이다. 

혼합물에서 결합재들 외에, 결합 연마물품 성형공정은 소정 유형의 연마입자들을 더욱 포함한다. 실시태양에 따[0025]

르면, 연마입자들은 미정질 알루미나 (MCA)를 포함한다. 실제로, 소정 실시예들에서, 연마입자들은 실질적으로

미정질 알루미나로 이루어진다.

연마입자들의 평균 입자 크기는 약 1050 미크론 이하이다. 다른 실시태양들에서, 연마입자들 평균 입자 크기는[0026]

더 작고, 예컨대 800 미크론 이하, 약 600 미크론 이하, 약 400 미크론 이하, 약 250 미크론 이하, 약 225 미크

론 이하, 약 200 미크론 이하, 약 175 미크론 이하, 약 150 미크론 이하, 또는 약 100 미크론 이하이다. 또한,

연마입자들 평균 입자 크기는 적어도 약 1 미크론, 예컨대 적어도 약 5 미크론, 적어도 약 10 미크론, 적어도

약 20 미크론, 적어도 약 30 미크론, 또는 적어도 약 50 미크론, 적어도 약 60 미크론, 적어도 약 70 미크론,

또는 적어도 약 80 미크론이다. 연마입자들 평균 입자 크기는 상기 임의의 최소 및 최대 값들 사이의 범위에 있

을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

미정질 알루미나를 이용하는 연마입자들에 있어서, 미정질 알루미나는 1미크론 이하의 평균 입자 크기를 가지는[0027]

입자들로 형성될 수 있다. 실제로, 미정질 알루미나 평균 입자 크기는 약 1 미크론 이하, 예컨대 약 0.5 미크론

이하, 약 0.2 미크론 이하, 약 0.1 미크론 이하, 약 0.08 미크론 이하, 약 0.05 미크론 이하, 약 0.02 미크론

이하이다. 

추가로, 연마입자들 및 결합재를 포함하는 혼합물에는 기타 성분들, 예컨대 필러들, 공극 형성제들, 및 최종-형[0028]

성 결합 연마물품 형성에 적합한 소재들이 포함된다. 일부 적합한 공극 형성제들의 예시로는, 제한되지는 않지

만, 버블 알루미나, 버블 멀라이트, 중공 유리구체, 중공 세라믹 구체, 또는 중공 중합구체, 중합체, 유기 화합
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물들, 스트랜드 및/또는 유리 섬유를 포함한 섬유 재료, 세라믹 또는 중합체를 포함한다. 기타 적합한 공극 형

성제들은 나프탈렌, PDB, 껍질 (shell), 목재, 및 기타 등을 포함한다. 또 다른 실시태양에서, 필러는 하나 이

상의 무기재료 예를들면 산화물, 상세하게는 결정질 또는 무정형 상 (phase)의 지르코니아, 실리카, 티타니아

및 이들의 조합을 포함한다.

혼합물이 적합하게 형성된 후, 혼합물을 형상화한다. 적합한 형상화 공정은 압축가공 및/또는 몰딩 공정 및 이[0029]

들의 조합을 포함한다. 예를들면, 하나의 실시태양에서, 혼합물을 몰드 내에서 냉각 압축하여 미처리체 (green

body)를 형성한다.

미처리체를 적합하게 형성한 후, 미처리체를 특정 온도에서 소결하여 유리상 (phase) 결합재를 가지는 연마물품[0030]

을 형성한다. 특히, 소결 공정은 약 1000℃ 이하의 소결 온도에서 수행된다. 특정 실시태양들에서, 소결 온도는

약 980℃ 이하, 예컨대 약 950℃ 이하, 특히 약 800℃ 내지 950℃일 수 있다. 상기 결합 성분들에 대하여 특히

낮은 소결 온도를 적용하여 과도한 고온을 피하여 형성 과정에서의 연마입자들의 열화를 제한한다. 

하나의 특정 실시태양에 의하면, 결합 연마체는 유리상 재료를 가지는 결합재를 포함한다. 특정 실시예들에서,[0031]

결합재는 단일상 유리질 재료이다. 

최종-형성 결합 연마체는 특정 함량의 결합재, 연마입자들, 및 다공율 (porosity)을 가진다. 특히, 결합 연마물[0032]

품의 몸체 다공율은 결합 연마체 총 부피에 대하여 적어도 약 42 vol%이다. 다른 실시태양들에서, 다공율은 더

크고 예컨대 결합 연마체 총 부피에 대하여 적어도 약 43 vol%, 예컨대 적어도 약 44 vol%, 적어도 약 45 vol%,

적어도 약 46 vol%, 적어도 약 48 vol%, 또는 적어도 약 50 vol%이다. 실시태양에 의하면 결합 연마체의 다공율

은 약 70 vol% 이하, 예컨대 약 65 vol% 이하, 약 62 vol% 이하, 약 60 vol% 이하, 약 56 vol% 이하, 약 52

vol% 이하, 또는 약 50 vol% 이하이다. 결합 연마체의 다공율은 결합 연마체 총 부피의 약 46% 내지 약 50%, 예

컨대 결합 연마체 총 부피의 약 46% 내지 약 48%이다. 결합 연마체의 다공율은 상기 임의의 최소비율 및 최대비

율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

실시태양에 의하면, 결합 연마체는 결합 연마체 총 부피에 대하여 적어도 약 35 vol%의 연마입자들을 가진다.[0033]

다른 실시태양들에서, 연마입자들 총 함량은 더 많고, 예컨대 적어도 약 37 vol%, 또는 적어도 약 39 vol%이다.

하나의 특정 실시태양에 의하면, 결합 연마체는 결합 연마체 총 부피에 대하여 약 50 vol% 이하, 예컨대 약 48

vol% 이하, 또는 약 46 vol% 이하의 연마입자들을 가지도록 형성된다. 결합 연마체에서 연마입자들 함량은 상기

임의의 최소비율 및 최대비율 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

특정 실시예들에서, 결합 연마체는 다공율 및 연마입자들 함량 대비 소량의 (vol%) 결합재를 함유하도록 형성된[0034]

다. 예를들면, 결합 연마체는 결합 연마체 총 부피에 대하여 약 15 vol% 이하의 결합재를 가진다. 다른 실시예

들에서, 결합 연마체는 결합 연마체 총 부피에 대하여 약 14 vol% 이하, 약 13 vol% 이하, 또는 약 12 vol% 이

하를 함유하도록 형성된다. 하나의 특정 실시예에서, 결합 연마체는 결합 연마체 총 부피에 대하여 적어도 약 7

vol%, 예컨대 적어도 약 8 vol%, 적어도 약 9 vol%, 또는 적어도 약 10 vol%의 결합재를 가지도록 형성된다. 

도 1은 특정 실시태양에 의한 결합 연마물품 내에 존재하는 상들의 다이어그램을 도시한 것이다. 도 1은 vol%[0035]

결합재, vol% 연마입자들, 및 vol% 공극들을 포함한다. 음영 영역 (101)은 연삭 분야에 적합한 종래 결합 연마

물품에 대한 것이고, 음영 영역 (103)은 본원 실시태양에 의한 결합 연마물품의 상 함량들을 나타낸 것이다. 

특히, 종래 결합 연마물품 (즉, 음영 영역 (101)) 상 함량은 실시태양의 결합 연마물품 상 함량과 상당히 다르[0036]

다. 특히, 종래 결합 연마물품은 전형적으로 최대 다공율이 대략 40 vol% 내지 51 vol%, 연마입자 함량은 대략

42 vol% 내지 50 vol%, 및 결합재 함량은 대략 9 내지 20 vol%이다. 연삭 분야는 연삭 과정에서 과도한 힘을 처

리하기 위하여 충분한 강도를 가지는 결합 연마체가 필요하고, 고도의 다공성 결합 연마체는 이러한 힘에 견딜

수 없으므로 종래 결합 연마물품의 최대 다공율은 전형적으로 50 vol% 이하이다. 

하나의 실시태양에 의하면, 결합 연마물품은 종래 결합 연마물품보다 상당히 큰 다공율을 가진다. 예를들면, 실[0037]

시태양의 결합 연마물품 다공율은 결합 연마체 총 부피에 대하여 약 51 vol% 내지 약 58 vol%이다. 또한, 도1

에 도시된 바와 같이, 실시태양 결합 연마물품의 연마입자 함량은 약 40 vol% 내지 약 42 vol%이고, 특히 낮은

결합재 함량은 결합 연마물품 총 부피에 대하여 대략 2 vol% 내지 약 9 vol%이다. 

특히, 본원 실시태양들의 결합 연마체는 종래 결합 연마체와는 다른 특정한 특성들을 가진다. 특히, 본원 결합[0038]

연마물품은 특정 다공율, 연마입자들 함량, 및 결합재 함량을 가지고, 특정 분야, 예컨대 연삭 분야에 적합한

특정한 기계적 특성들을 보인다. 예를들면, 하나의 실시태양에서, 결합 연마체는 특정 탄성계수 (MOE)에 상응하

는 특정 파괴계수 (MOR)를 가진다. 예를들면, MOE가 적어도 약 40 GPa인 결합 연마체에 있어서 MOR은 적어도 45
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MPa 이다. 하나의 실시태양에서, MOE 40 GPa에 있어서 MOR은 적어도 약 46 MPa, 예컨대 적어도 약 47 MPa, 적

어도 약 48 MPa, 적어도 약 49 MPa, 또는 적어도 약 50 MPa이다. 또, MOE 40 GPa인 결합 연마체에 있어서 MOR

은 약 70 MPa 이하, 예컨대 약 65 MPa 이하, 또는 약 60 MPa 이하이다. MOR 은 상기 임의의 최소값 및 최대값

사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다. 

다른 실시태양에서, MOE가 45 GPa인 소정의 결합 연마체에 있어서, MOR은 적어도 약 45 MPa이다. 실제로, MOE[0039]

45 GPa을 가지는 소정의 결합 연마체에 있어서, MOR은 적어도 약 46 MPa, 예컨대 적어도 약 47 MPa, 적어도 약

48 MPa, 적어도 약 49 MPa, 또는 적어도 약 50 MPa이다. 또, MOE 45 GPa에 있어서 MOR은 약 70 MPa 이하, 약

65 MPa 이하, 또는 약 60 MPa 이하이다. MOR은 상기 임의의 최소값 및 최대값 사이에 있을 수 있다는 것을 이해

하여야 한다.

MOR은 크기 4”x1”x0.5”인 샘플에 대한 표준 3 점 굽힘 시험으로 측정되고, 여기에서 일반적으로 샘플 크기를[0040]

제외한 ASTM D790에 따라 하중은 1”x0.5” 평면에 인가된다. 파괴하중이 기록되고 표준식을 이용하여 MOR을 계

산한다. MOE는 연마 연삭 휠 산업에서 표준 실무에 의거하여 GrindoSonic 장비 또는 유사 장비를 이용하여 복합

재의 자연 주파수를 측정하여 계산된다. 

하나의 실시태양에서, 결합 연마체는 MOR을 MOE로 나눈 강도비를 가진다. 특정 실시예들에서, 특정 결합 연마체[0041]

의 강도비 (MOR/MOE)는 적어도 약 0.8이다. 다른 실시예들에서, 강도비는 적어도 약 0.9,  예컨대 적어도 약

1.0, 적어도 약 1.05, 적어도 약 1.10이다. 또, 강도비는 약 3.00 이하, 예컨대 약 2.50 이하, 약 2.00 이하,

약 1.70 이하, 약 1.50 이하, 약 1.40 이하, 또는 약 1.30 이하이다. 결합 연마체의 강도비는 상기 임의의 최소

값 및 최대값 사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다. 

실시태양에 의하면, 결합 연마체는 특히 연삭가공에 적합하다. 예를들면, 본원 실시태양들의 결합 연마체는 연[0042]

삭가공에 적합하다는 것을 알았다. 실제로, 결합 연마체는 가공물에 손상을 주지 않고 적합한 또는 개선된 연삭

성능을 제공한다. 

본원에서 결합 연마체의 연삭 성능은 연삭 가공 예컨대 무심 연삭, 원통 연삭, 크랭크축 연삭, 다양한 표면 연[0043]

삭 가공, 베어링 및 기어 연삭 가공, 크리프 피드 연삭, 및 다양한 공구실 연삭 프로세스에 관한 것이다. 또한,

연삭 가공에 적합한 가공물들은 무기 또는 유기재료를 포함한다. 특정 실시예들에서, 가공물은 금속, 금속합금,

플라스틱, 또는 천연 재료를 포함한다. 일 실시태양에서, 가공물은 철, 비철금속, 금속합금, 금속 초합금, 및

이들의 조합을 포함한다. 다른 실시태양에서, 가공물은 유기재료, 예를들면, 중합체를 포함한다. 또 다른 실시

예들에서, 가공물은 천연 재료, 예를들면, 목재를 포함한다.  

이러한 연마물품의 일부 휠 크기는, 직경이 약 4.5  인치 이상 내지 약 54  인치이다. 전형적인 소재 연삭량[0044]

(stock removal amounts)은 분야에 따라 약 0.0001 인치 내지 약 0.500 인치이다.

특정 실시예들에서, 결합 연마체는 가공물들을 특히 높은 연삭률로 연삭할 수 있다는 것을 알았다. 예를들면,[0045]

하나의 실시태양에서, 결합 연마체에서 연삭 가공은 적어도 약 0.4 in
3
/min/in (258 mm

3
/min/mm) 재료 연삭률로

수행된다. 다른 실시태양들에서, 재료 연삭률은 적어도 약 0.45 in
3
/min/in (290 mm

3
/min/mm), 예컨대 적어도

약  0.5  in
3
/min/in  (322  mm

3
/min/mm),  적어도  약  0.55  in

3
/min/in  (354  mm

3
/min/mm),  또는  적어도  약  0.6

in
3
/min/in  (387  mm

3
/min/mm)이다.  또,  소정의  결합  연마체의  재료  연삭률은  약  1.5  in

3
/min/in  (967

mm
3
/min/mm) 이하, 예컨대 약 1.2 in

3
/min/in (774 mm

3
/min/mm) 이하, 약 1.0 in

3
/min/in (645 mm

3
/min/mm) 이

하, 또는 약 0.9 in
3
/min/in (580 mm

3
/min/mm) 이하이다. 본원의 결합 연마체는 가공물을 상기 임의의 최소값

및 최대값 사이에 있는 재료 연삭률로 연삭 할 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

소정의 연삭 가공 과정에서, 본원의 결합 연마체는 특정 절삭 깊이 (DOC)로 연삭할 수 있다는 것을 알았다. 예[0046]

를들면,  결합  연마체로  달성되는  절삭  깊이는  적어도  약  0.003  인치  (0.0762  밀리미터)이다.  다른

실시예들에서, 연삭 가공 중 결합 연마체의 달성 가능한 절삭 깊이는 적어도 약 0.004 인치 (0.102 밀리미터),

예컨대 적어도 약 0.0045  인치 (0.114  밀리미터), 적어도 약 0.005 인치 (0.127 밀리미터), 또는 적어도 약

0.006 인치 (0.152 밀리미터)이다. 본원 결합 연마체를 이용한 연삭 가공에서 절삭 깊이는 약 0.01 인치 (0.254

밀리미터) 이하, 또는 약 0.009 인치 (0.229 밀리미터) 이하이다. 절삭 깊이는 상기 임의의 최소값 및 최대값

사이에 있을 수 있다는 것을 이해하여야 한다.

다른 실시태양들에서, 결합 연마체는 상기 연삭 변수들을 활용하면서도 가공물을 약 10 Hp (7.5 kW) 이하의 최[0047]
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대 파워로 연삭 할 수 있다는 것을 알았다. 다른 실시태양들에서, 연삭 가공 중 최대 파워는 약 9 Hp (6.8 kW)

이하, 예컨대 약 8 Hp (6.0 kW) 이하, 또는 약 7.5 Hp (5.6 kW) 이하이다. 

또 다른 실시태양에 의하면, 연삭 가공 과정에서, 본원 실시태양들의 결합 연마물품은 특히 종래 결합 연마물품[0048]

과 비교할 때 우수한 코너 유지 능력을 가진다는 것을 알았다. 실제로, 0.00255 rad·인치/sec에 상당하는, 약

1.8 인치/min 이하의 송재속도 (Z’w)에서 결합 연마체는 약 0.07 인치 이하의 코너 유지 인자를 가질 수 있다.

특히, 본원에서 사용되는 바와 같이, 송재속도 (Z’w) 1.0은 0.00142 rad·인치/sec에 상당하고, 송재속도 (Z’

w) 1.4는 0.00198 rad·인치/sec에 상당한다. 코너 유지 인자는 특정 송재속도 (Z’w)에서 NiCrMoV 경화된 단조

고강도 강합금인 가공물 4330V에 대한 5회 연삭 수행 후 인치로 측정되는 반경 변화이다. 소정의 다른 실시태양

들에서, 약 1.80 인치/min 이하인 송재속도 (Z’w)에 대하여 결합 연마물품는 약 0.06 인치 이하, 예컨대 약

0.05 인치 이하, 약 0.04 인치 이하의 코너 유지 인자를 보여준다. 

하나의 실시태양에서, 연마물품은 결합재 내에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체를 포함한다. 결합 연[0049]

마체는 적어도 약 225 GPa의 연마입자-대-결합재 계면 탄성계수 (MOE)를 가진다. 결합 연마체는 약 60 m/s 이하

의 속도로 금속을 포함하는 가공물을 연삭한다. 

예를들면, 연마입자-대-결합재 계면 MOE는 적어도 약 250 GPa, 예컨대 적어도 약 275 GPa, 또는 적어도 약 300[0050]

GPa이다. 달리, 연마입자-대-결합재 계면 MOE는 약 350 GPa 이하, 예컨대 약 325 GPa 이하, 또는 약 320 GPa

이하이다.

다른 실시태양에서, 연마물품은 결합재에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체를 포함한다. 결합 연마체[0051]

의 연마입자-대-결합재 계면 경도는 적어도 약 13 GPa이다. 결합 연마체는 약 60 m/s 이하의 속도로 금속을 포

함하는 가공물을 연삭 할 수 있다. 다른 실시예들에서, 연마입자-대-결합재 계면 경도는 적어도 약 14 GPa, 또

는 적어도 약 15 GPa이다. 달리, 연마입자-대-결합재 계면 경도는 약 20 GPa 이하, 예컨대 약 18 GPa 이하, 또

는 약 16 GPa 이하이다. 

또 다른 실시예에서, 결합 연마체는 약 125 마이크로-인치 이하의 표면 마감을 포함한다. [0052]

결합 연마체는 적어도 약 1.0 인치/min의 송재속도 (Z’w)에서 수행된다. 예를들면, Z’w 는 약 1.4 인치/min[0053]

이하, 예컨대 약 1.8 인치/min 이하, 약 2.0 인치/min 이하, 또는 2.2 인치/min이다.

하나의 실시예에서, 결합 연마체의 재료 연삭률은 적어도 약 0.235 in
3
/min이다. [0054]

연마물품의 실시태양들은 결합재에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체를 포함한다. 결합 연마체는 송재[0055]

속도 변화에 따른 x-축 반경 변화로 정의되는 연삭 인자를 포함한다. 연삭 인자는 약 0.040 이하이다. 결합 연

마체는 약 60 m/s 이하의 속도로 금속을 포함하는 가공물을 연삭 할 수 있다. 연삭 인자는 약 0.035 이하, 예컨

대 약 0.030 이하, 또는 약 0.028 이하일 수 있다.

특정 실시태양에서, 결합 연마체의 x-축 코너 유지 인자는 약 0.080 인치 이하이다. 예를들면, x-축 코너 유지[0056]

인자는 약 0.070 인치 이하, 예컨대 약 0.060 인치 이하, 약 0.050 인치 이하, 또는 약 0.042 인치 이하이다.

코너 유지 인자는 휠 반경 변화율로 표기된다. 예를들면, 7-인치 직경 (즉, 3.5-인치 반경)을 가지는 휠에 있어[0057]

서, x-축 코너 유지 인자가 0.080 인치인 경우:  1- (3.5 - 0.08)/3.5 = 2.3% 휠 x-축 반경 변화가 생기는 것

이다. x-축 코너 유지 인자가 0.07, 0.06, 0.05 및 0.042인 경우, 휠의 x-축 반경 변화는 각각 2%, 1.7%, 1.4%

및 1.2%이다. 따라서, 결합 연마체는 3% 이하의 x-축 반경 변화를 가진다. 예를들면, 결합 연마체의 x-축 반경

변화는 2.5% 이하, 예컨대 약 2% 이하, 약 1.7% 이하, 약 1.5% 이하, 또는 약 1.3% 이하이다.

결합 연마체의 기타 실시태양들은 송재속도 변화에 따른 y-축 반경 변화로 정의되는 연삭 인자를 가진다. 연삭[0058]

인자는 약 0.018 이하이다. 연삭 인자의 기타 예시로는 약 0.016 이하, 예컨대 약 0.014 이하, 약 0.012 이하,

또는 약 0.010 이하일 수 있다.

특정 실시태양에서, 결합 연마체의 y-축 코너 유지 인자는 약 0.033 인치 이하, 예컨대 약 0.030 인치 이하, 약[0059]

0.025 인치 이하, 또는 약 0.024 인치 이하이다.

코너 유지 인자는 휠 반경 변화율로 표기될 수 있다. 예를들면, 7-인치 직경 (즉, 3.5-인치 반경)을 가지는 휠[0060]

에 있어서, y-축 코너 유지 인자가 0.033 인치인 경우:  1- (3.5 - 0.033)/3.5 = 0.94% 휠 y-축 반경 변화가

생기는 것이다. y-축 코너 유지 인자가 0.03, 0.025 0.024인 경우, 휠의 y-축 반경 변화는 각각 0.86%, 0.71%

및 0.69%이다. 
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따라서, 결합 연마체의 y-축 반경 변화는 약 1% 이하이다. 예를들면, 결합 연마체의 y-축 반경 변화는 약 0.9%[0061]

이하, 예컨대 약 0.8% 이하, 또는 약 0.7% 이하이다.

연마물품의 기타 실시예들은 종래 OD 연마 연삭 휠 보다 적어도 약 3% 예컨대 적어도 약 4%, 적어도 약 5%, 또[0062]

는 적어도 약 6% 더 낮은 드레싱 (dressing)이 요구되는 몸체를 포함한다.

또 다른 실시예에서, 몸체는 종래 OD 연마 연삭 휠 보다 적어도 약 5% 더 적은 사이클 시간을 요구한다. 예를들[0063]

면, 몸체는 종래 OD 연마 연삭 휠 보다 적어도 약 10% 더 적은, 예컨대 적어도 약 15% 더 적은, 또는 적어도 약

18% 더 적은 사이클 시간이 필요하다. 

연마물품의 실시태양들은 약 55 m/s 이하의 속도에서 금속을 포함하는 가공물을 연삭 할 수 있는 결합 연마체를[0064]

가진다. 예를들면, 속도는 약 50 m/s 이하, 예컨대 약 45 m/ 이하 s, 또는 약 40 m/s 이하일 수 있다. 또 다른

실시예들에서, 속도는 적어도 약 35 m/s, 예컨대 적어도 약 40 m/s, 적어도 약 45 m/s, 또는 적어도 약 50 m/s

이다.

연마물품은 외경이 약 24 인치 내지 약 30 인치, 예컨대 약 18 인치 내지 약 30 인치, 약 10 인치 내지 약 36[0065]

인치, 또는 약 5 인치 내지 약 54 인치인 휠을 포함한 몸체를 가진다.

연마물품의 기타 실시태양들은 단일상 유리질 재료를 포함하는 결합재를 가진다. 일부 결합 연마체 실시예들의[0066]

다공율은 결합 연마체 총 부피의 적어도 약 42 vol%, 예컨대 약 70 vol% 이하이다.

결합 연마체는 결합 연마체 총 부피의 적어도 약 35 vol%인 연마입자들을 포함한다. 또 다른 실시예에서, 결합[0067]

연마체는 결합 연마체 총 부피의 약 15 vol% 이하의 결합재를 포함한다. 

예시적 결합재는 결합재 총 중량에 대하여 약 20 wt% 이하의 붕소산화물 (B2O3)로부터 형성된다. 또 다른 실시예[0068]

에서, 결합재는 산화알루미늄 (Al2O3) 중량% 에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량%의 비율 (SiO2:Al2O3)이 약 3.2 이

하이다. 결합재는 약 3.0 wt% 이하의 무기인산화물 (P2O5)로부터 형성될 수 있다. 달리, 결합재는 실질적으로 무

기인산화물 (P2O5)이 부재이다.

결합재의 기타 실시태양들은 알칼리 토금속 산화물 (RO)로 형성된다. 예를들면, 결합재에 존재하는 알칼리 토금[0069]

속 산화물 (RO)  총 함량은 약 3.0  wt%  이하이다.  결합재는 산화칼슘 (CaO),  산화마그네슘 (MgO),  산화바륨

(BaO), 산화스트론튬 (SrO)의 군에서 선택되는 약 3 종 이하의 상이한 알칼리 토금속 산화물 (RO)로 형성된다.

결합재는 또한 산화리튬 (Li2O), 산화나트륨 (Na2O), 산화칼륨 (K2O), 및 산화세슘 (Cs2O) 및 이들의 조합으로

이루어진 군에서 선택되는 알칼리 산화물 (R2O)을 포함한다. 결합재는 알칼리 산화물 (R2O) 총 함량이 약 20 wt%

이하로부터 형성된다. 달리, 결합재는 약 3 종 이하의 알칼리 산화물 (R2O)을 포함한다. 또 다른 실시예에서,

결합재 내에 존재하는 임의의 알칼리 산화물 함량 (wt%)은 알칼리 산화물 총 함량 (wt%)의 절반 이하이다.

또 다른 실시태양들에서, 결합재는 약 55 wt% 이하의 이산화규소 (SiO2)로부터 형성된다. 결합재는 적어도 약[0070]

12 wt%의 산화알루미늄 (Al2O3)로부터 형성된다. 또한 결합재는 적어도 하나의 알칼리 산화물 (R2O) 및 적어도

하나의 알칼리 토금속 산화물 (RO)로부터 형성되고, 알칼리 산화물 및 알칼리 토금속 산화물의 총 함량은 약 20

wt% 이하이다. 

예시적 결합재는 붕소산화물 (B2O3) 및 이산화규소 (SiO2)로부터 형성되고, 붕소산화물 및 이산화규소의 총 함량[0071]

은 약 70 wt% 이하이다. 이산화규소 (SiO2) 함량은 붕소산화물 함량보다 많다. 

특정 실시예에서, 결합재는 약 1 wt% 이하 MnO2, ZrSiO2, CoAl2O4, 및 MgO로 이루어진 군에서 선택되는 산화물로[0072]

구성도는 조성물에서 형성된다. 결합재는 실질적으로 MnO2, ZrSiO2, CoAl2O4, 및 MgO로 이루어진 군에서 선택되

는 산화물이 부재한 조성물에서 형성될 수 있다. 또한, 결합 연마체는 약 1000℃ 이하에서 소결된다.

결합재의 실시태양들은 산화알루미늄 (Al2O3) 중량%에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량% 비율 (SiO2:Al2O3)이 약 2.4[0073]

내지 약 3.5이다. 결합재는 미량인 (<1%) 각각의 Fe2O3, TiO2 및 Mg, 및 이들의 조합을 포함한다. 결합재의 CaO

중량%에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량% 비율 (SiO2:CaO)은 약 32 내지 약 52이다. 결합재는 또한 Li2O 중량%에

대한 이산화규소 (SiO2) 중량% 비율 (SiO2: Li2O)이 약 9.6 내지 약 26이다. 또 다른 실시예에서, 결합재의 Na2O
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중량%에 대한 이산화규소 (SiO2) 중량% 비율 (SiO2:Na2O)은 약 4.8 내지 약 10.4이다. 결합재의 K2O 중량%에 대

한 이산화규소 (SiO2) 중량% 비율 (SiO2:K2O)은 약 9.6 내지 약 26이다. 또한 결합재의 B2O3 중량%에 대한 이산

화규소 (SiO2) 중량% 비율 (SiO2:B2O3)은 약 2.8 내지 약 5.2이다.

결합재의 실시태양들의 CaO 중량% 에 대한 산화알루미늄 (Al2O3) 중량% 비율 (Al2O3:CaO)은 약 10 내지 약 20이[0074]

다. 결합재의 Li2O 중량%에 대한 산화알루미늄 (Al2O3) 중량% 비율 (Al2O3: Li2O)은 약 3 내지 약 10이다. 또한

결합재의 Na2O 중량%에 대한 산화알루미늄 (Al2O3) 중량% 비율 (Al2O3:Na2O)은 약 1.5 내지 약 4이다. 예시적 결

합재의 K2O 중량%에 대한 산화알루미늄 (Al2O3) 중량% 비율 (Al2O3:K2O)은 약 3 내지 약 10이다. 또한 결합재의

B2O3 중량%에 대한 산화알루미늄 (Al2O3) 중량% 비율 (Al2O3:B2O3)은 약 0.9 내지 약 2이다.

또 다른 실시예에서, 결합재의 Li2O 중량%에 대한 CaO 중량% 비율 (CaO: Li2O)은 약 0.2 내지 약 0.75이다. 결[0075]

합재의 Na2O 중량%에 대한 CaO 중량% 비율 (CaO:Na2O)은 약 0.1 내지 약 0.3이다. 또한 결합재의 K2O 중량%에 대

한 CaO 중량% 비율 (CaO:K2O)은 약 0.2 내지 약 0.75이다. 또한, 결합재의 B2O3 중량%에 대한 CaO 중량% 비율

(CaO:B2O3)은 약 0.16 내지 약 0.15이다.

기타 실시태양들의 결합재에서 Na2O 중량%에 대한 Li2O 중량% 비율 (Li2O:Na2O)은 약 0.2 내지 약 1이다. 결합재[0076]

의 K2O 중량%에 대한 Li2O 중량% 비율 (Li2O:K2O)은 약 0.4 내지 약 2.5이다. 또한 결합재의 B2O3 중량%에 대한

Li2O 중량% 비율 (Li2O:B2O3)은 약 0.12 내지 약 0.5이다. 

특정 실시태양의 결합재는 K2O 중량%에 대한 Na2O 중량% 비율 (Na2O:K2O)이 약 1 내지 약 5이다. 또한 결합재의[0077]

B2O3 중량%에 대한 Na2O 중량% 비율 (Na2O:B2O3)은 약 0.3 내지 약 1이다. 또한, 결합재의 B2O3 중량%에 대한 K2O

중량% 비율 (K2O:B2O3)은 약 0.12 내지 약 0.5이다.

연마물품의 기타 실시예들은 결합재에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체를 포함하고, 결합재는 약 20[0078]

wt% 이하의 붕소산화물 (B2O3), 실리카 (SiO2) 중량%: 알루미나 (Al2O3) 중량%의 비율이 약 3.2 이하 (중량%로)

및 약 3.0 wt% 이하의 무기인산화물 (P2O5)로부터 형성되고, 상기 결합 연마체의 다공율은 결합 연마체 총 부피

의 적어도 약 42  vol%이다. 결합 연마체는 약 60  m/s  이하의 속도로 금속을 포함하는 가공물을 연삭 할 수

있다. 

연마물품 연삭방법의 실시태양들은 결합재 내에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체 형성 단계를 포함하[0079]

고, 이에 따라 결합 연마체의 연마입자-대-결합재 계면 탄성계수 (MOE)는 적어도 약 225 GPa이다. 본 방법은 약

60 m/s 이하의 속도로 결합 연마체를 이용하여 금속을 포함하는 가공물을 연삭하는 단계를 포함한다. 

연마물품 연삭방법의 또 다른 실시태양들은 결합재 내에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체 형성 단계[0080]

를 포함하고, 이에 따라 결합 연마체의 연마입자-대-결합재 계면 경도는 적어도 약 13 GPa. 본 방법은 약 60

m/s 이하의 속도로 결합 연마체를 이용하여 금속을 포함하는 가공물을 연삭하는 단계를 포함한다.

연마물품 연삭방법의 또 다른 실시태양들은 결합재 내에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체 형성 단계[0081]

를 포함하고, 이에 따라 결합 연마체는 송재속도 변화에 걸친 x-축 반경 변화로 정의되는 연삭 인자는 송재속도

(Z’w)가 적어도 약 1.0 인치/min에 대하여, 약 0.040 이하이다. 본 방법은 약 60 m/s 이하의 속도로 결합 연마

체를 이용하여 금속을 포함하는 가공물을 연삭하는 단계를 포함한다.

연마물품 연삭방법의 또 다른 실시태양들은 결합재 내에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체 형성 단계[0082]

를 포함하고, 이에 따라 결합 연마체는 송재속도 변화에 걸친 y-축 반경 변화로 정의되는 연삭 인자는 송재속도

(Z’w)가 적어도 약 1.0 인치/min에 대하여, 약 0.018 이하이다. 본 방법은 약 60 m/s 이하의 속도로 결합 연마

체를 이용하여 금속을 포함하는 가공물을 연삭하는 단계를 포함한다.

연마물품 연삭방법의 또 다른 실시태양들은 결합재 내에 함유되는 연마입자들을 가지는 결합 연마체 형성 단계[0083]

를 포함하고, 결합재는 약 20 wt% 이하의 붕소산화물 (B2O3), 실리카 (SiO2) 중량%: 알루미나 (Al2O3) 중량% 비

율이 약 3.2 이하 (중량%로) 및 약 3.0 wt% 이하의 무기인산화물 (P2O5)로부터 형성되고, 결합 연마체의 다공율

은 결합 연마체 총 부피의 적어도 약 42 vol%이다. 본 방법은 약 60 m/s 이하의 속도로 결합 연마체를 이용하여
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금속을 포함하는 가공물을 연삭하는 단계를 포함한다.

실시예들[0084]

실시예 1[0085]

OD 연삭 분야에서 휠 수명 또는 성능은 휠이 형태 또는 코너 유지 능력을 상실하기 전에 부품 품질에도 영향을[0086]

주는 지지 입자 개수 또는 연삭 대상 부품 개수에 따라 달라진다. 또한 휠 수명은 이후 연삭 가공을 위하여 새

로운 표면 생성에 필요한 드레싱 (dressing) 빈도에도 관련된다. 또한 휠의 형태 유지 또는 코너 유지 능력은

입자를 유지하고 효율적인 연삭 가공을 위하여 양호하게 보유하는 결합재 능력과 관련된다. 본 실시예에서, 상

이한 결합재들로 38A 용융 알루미나 연마입자들을 가지는 연마 휠들을 시험하였다. 시험장치는 Berkovich-타입

압입자 팁을 이용하는MTS Nanoindenter XP이다. 각각의 샘플에 대하여, 연마입자로부터, 결합재 영역까지의 입

자 경계를 거쳐, 다음 연마입자로 이어지는 이중 선을 따라 20 군데에 압흔을 시도하였다 (도 2 참고). 가로 줄

에 있는 압흔들 간의 간격은 10 미크론이고, 가로 줄 자체가 10 미크론 떨어져 있다. 압입 깊이는 1 미크론으로

진행되었다.

도 3 및 4는 3종의 상이한 결합재들에 대하여 각각 탄성계수 (MOE) 및 경도를 비교한 것이다. 도표들 (1301,[0087]

1302, 1303)은 각각 본원 실시태양에 의한 결합 연마물품 샘플의 연마재, 결합재, 및 연마재-대-결합재 계면의

MOE를 나타낸다. 본 샘플의 결합재 함량은 결합 연마체 총 부피의 대략 7 vol% 내지 대략 12 vol%이다. 또한,

본 샘플의 다공율은 결합 연마체 총 부피의 대략 46 vol% 내지 대략 50 vol%이다.

도 3에서, 제1 종래 샘플 CS1은 연마재, 결합재, 및 연마재-대-결합재 계면에 대하여 각각의 MOE 값들 (1305,[0088]

1306, 1307)을 보인다. 샘플 CS1은 Saint Gobain Corporation에서 VS 제품으로 상업적으로 입수되는 결합 연마

물품이다. 제2 종래 샘플 CS2는 Saint Gobain Corporation에서 VH 제품으로 상업적으로 입수되는 결합 연마물품

이다. 샘플 CS2는 연마재, 결합재, 및 연마재-대-결합재 계면에 대하여 각각 MOE 값들 (1310, 1311, 1312)을 보

인다. 

도 3에서 보이는 바와 같이, 실시태양의 계면 MOE (1303)는 종래 샘플들 CS1 및 CS2 각각의 계면 MOE (1307,[0089]

1312)를 상당히 능가한다. 이러한 결과는 본원 실시태양들에 의해 형성되는 결합 연마물품의 연마재-대-결합재

계면 MOE가 현재 기술 수준인 종래 결합 연마물품보다 상당히 개선된다는 것을 보인다. 

도 4에서, 도표들 (1401, 1402, 1403)은 도 3의 실시태양에 따라 형성되는 결합 연마물품 샘플의 연마재, 결합[0090]

재, 및 연마재-대-결합재 계면 각각의 경도를 나타낸다. 제1 종래 샘플 CS1은 연마재, 결합재, 및 연마재-대-결

합재 계면에 대하여 각각 경도 값들 (1405, 1406, 1407)을 보인다. 샘플 CS1은 도 3에 대하여 상기된 것과 동일

하다. 유사하게, 제2  종래 샘플 CS2는 연마재, 결합재, 및 연마재-대-결합재 계면 각각에 대하여 경도 값들

(1410, 1411, 1412)을 보인다. 샘플 CS2는 도 3에 대하여 상기된 것과 동일하다. 

도  4에서 보이는 바와 같이,  실시태양의 계면 경도 (1403)는 종래 샘플들 CS1  및 CS2  각각의 계면 경도들[0091]

(1407, 1412)을 상당히 능가한다. 이러한 결과는 본원 실시태양들에 의해 형성되는 결합 연마물품의 연마재-대-

결합재 계면 경도가 현재 기술 수준인 종래 결합 연마물품보다 상당히 개선된다는 것을 보인다.

따라서, 신규 결합재는 더 높은 탄성계수 및 경도를 가진다. 이는 연마 휠들 에서 더욱 약한 부분들 (결합재 및[0092]

계면)에서 특히 현저하다. 계면의 탄성계수 및 경도 개선으로 계면이 강화되고 연마재와의 더욱 양호한 결합성

을 보인다. 이러한 구성은 공격적인 연삭 조건들에서 연마 휠들의 수명을 개선시키는데 조력한다. 

실시예 2[0093]

본 코너 유지 적용 및 시험을 위하여, 4종의 7-인치 휠 샘플들을 제작하였다. 4종의 샘플들은 3종의 상이한 종[0094]

래  결합재  및  본원  실시태양에  의한  하나의  결합재를  포함한다.  모든  4종의  샘플들은  38A  용융  알런덤

(alundum) 입자를 가지고, 각각의 결합재 함량은 약 7 vol% 내지 약 12 vol%이고, 다공율은 결합 연마체 총 부

피의 약 46% 내지 약 50%이었다. 종래 샘플들은 실시예 1에서 사용된 동일한 VS 및 VH 결합재를 사용하였다. 표

1은 실시예 2에서 적용되는 시험 조건들의 구체적인 사항들을 제시한다.
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표 1

[0095]

4종의 샘플들을 코너 유지 구성으로Bryant  연삭기에서 시험하였다. 휠 속도는 50.36  m/s이었다. 시험 재료는[0096]

3.745-인치 OD 4330V 강재 (Rc= 28-32)이다. 시험 재료 속도는 1.15 m/sec이었다. 연삭 방식은 0.100-인치 폭의

그라인드를 가지는 외부 플런지 (external  plunge)이다.  각각의 휠을 역판 다이아몬드 롤 (reverse  plated

diamond roll)을 이용하여 드레스 하였다. 목표 재료 연삭률 (Z’W)이 1.0, 1.4 및 1.8 인치
3
/min/인치가 되도

록 송재 속도를 조정하였다. 목표 공급 속도에서 각각의 시험 휠에 대하여 드레싱 없이 5회 연속 반경방향 연삭

들을 수행하였다. 마지막 연삭 후 작업 재료로부터 표면 거칠기 및 파형을 얻었다. 코너 반경 및 반경방향 마모

측정을 위하여, 각각 연삭 후, 휠 프로파일을 기록하기 위하여 시험 휠을 사용하여 포마이카 (Formica) 블랭크

를 연삭하였다. 블랭크로부터 측정값을 얻었다. 

도 6은 3종의 종래 결합 연마물품 (1600, 1601, 1602) 및 실시태양의 결합 연마물품 (1605)에 대한 표면 거칠기[0097]

Ra 대 송재속도 (Z’w) 도표들이다. 송재속도 (Z’w) 1.4 인치/min에서 실시태양의 결합 연마체 (1605)의 표면

거칠기는 약  85  마이크로-인치 이하이다.  반대로,  송재속도 (Z’w)  1.4  인치/min에서 물품들 (1600,  1601,

1602) 모두는 표면 거칠기가 적어도 약 125 마이크로-인치를 보였다. 

도 7는 동일한 3종의 종래 결합 연마물품 (1700, 1701, 1702) 및 실시태양의 결합 연마물품 (1705)에 대한 5 회[0098]

연삭에서의 재료 제거 대 송재속도 (Z’w) 도표들이다. 송재속도 (Z’w) 1.8 인치/min에서 결합 연마체 (1705)

의 재료 연삭률은 적어도 약 0.241 in
3
/min이다. 반대로, 종래 물품들 (1700, 1701, 1702) 모두는 송재속도 (Z

’w) 1.8 인치/min에서 재료 연삭률은 약 0.235 in
3
/min 이하이다. 

코너 마모 또는 반경 변화 측정의 개략적 다이어그램이 도 5에 도시된다. 치수 (1500)는 x-축을 따르는 샘플의[0099]

본래 치수 (즉, 축방향 폭 0.875 인치)를 나타내고, 치수 (1501)는 x-축을 따르는 샘플의 연삭-후 치수를 나타

낸다. 유사하게, 치수 (1502)는 y-축을 따르는 샘플의 본래 치수 (즉, 직경 7 인치)를 나타내고, 치수 (1503)는

y-축을 따르는 샘플의 연삭-후 치수를 나타낸다. 

도 8은 동일한 3종의 종래 결합 연마물품 (1800, 1801, 1802) 및 실시태양의 결합 연마물품 (1805)에 대한 코너[0100]

유지 인자를 보이는-축 반경 변화 대 송재속도 (Z’w) 도표들이다. 송재속도 (Z’w) 1.8 인치/min에서 실시태양

의 결합 연마체 (1805)의 x-축 코너 유지 인자는 약 0.042 인치이다. 반대로, 종래 물품들 (1800, 1801, 1802)

모두는 송재속도 (Z’w) 1.8 인치/min에서 x-축 코너 유지 인자가 적어도 약 0.080 인치이다. 

또한, 결합 연마체 (1805)는 송재속도 변화에 따른 x-축 반경 변화로서 정의되는 연삭 인자를 가진다. 연삭 인[0101]

자는 실질적으로 도  8에서  선들의 평균 기울기이다.  예를들면,  몸체 (1805)에  있어서,  연삭 인자의 분자는

0.042 - 0.019 = 0.023이다. 분모는 1.80-1.00 = 0.80이다. 0.023/0.80 = 연삭 인자는 약 0.029이다. 반대로,

물품들 (1800, 1801, 1802)의 연삭 인자는 적어도 약 0.050이다. 

유사하게, 도 9는 동일한 3종의 종래 결합 연마물품 (1900, 1901, 1902) 및 실시태양의 결합 연마물품 (1905)에[0102]

대한 코너 유지 인자를 보이-축 반경 변화 대 송재속도 (Z’w) 도표들이다 는. 몸체 (1905)는 송재속도 (Z’w)

1.8 인치/min에서 y-축 코너 유지 인자 약 0.024 인치를 보인다. 물품들 (1900, 1901, 1902)의 송재속도 (Z’

w) 1.8 인치/min에서 y-축 코너 유지 인자들은 적어도 약 0.033 인치이다. 

또한 연삭 인자들은 도 9에 기초하여 계산되었다. 예를들면, 몸체 (1905)에 있어서, 연삭 인자의 분자는 0.024[0103]

- 0.016 = 0.008이다. 분모는 1.80-1.00 = 0.80이다. 0.008/0.80 = 연삭 인자는 약 0.01이다. 반대로, 물품들

(1900, 1901, 1902)의 연삭 인자는 적어도 약 0.0188이다. 
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따라서, x-축 및 y-축 모두를 따르는 코너 반경 변화는 본원 실시태양에 의한 결합재를 가지는 제품은 종래 결[0104]

합재 시스템으로 제작되는 제품들과 비교할 때 모든 재료 연삭률에서 최소한의 코너 마모성을 가진다는 것을 보

인다. 

실시예 3[0105]

본 실시예에서, 전기 실시예들에 대하여 상기된 결합재로 졸-겔 및 용융 알루미나 연마재의 조합을 포함하는 실[0106]

시예들을 형성하였다. 본 샘플을 무심 플런지로 시험하여 다른 실시예들에 대하여 이용된 종래 결합재 VH로 졸-

겔 및 용융 알루미나 연마재의조합을 가지는 종래 제품과 비교하였다. 연삭 휠들은 16-인치 직경을 가지고 연삭

대상 재료는 연강 (1014)이었다. 목적은 드레스 당 부품들 (parts per dress)을 증가시킴으로써 생산성을 개선

하는 것이다. 휠 속도는 57.45 m/sec이고 부품 (part) 속도는 1.15 m/sec이었다. 

표 2는 실시예 3에서 적용된 시험 조건들에 대한 상세 사항들을 제시한 것이다.[0107]

표 2

시험 조건들[0108]

 단위 (존재하는 경우)  

기계   Cincinnati Viking 무심 시리즈 

냉각재 타입  Castrol 9951 

드레서 RPM  4200

반경방향 깊이 /패스 in 0.001

Comps (패스) / 드레스  1

총 드레스 깊이 in 0.001

휠 속도 rpm 2700

송재 속도 (R1) in/min 1.102

송재 속도 (R2) in/min 0.748

송재 속도 (마감) in/min 0.315

도 10은 종래 결합 연마물품 (2000) 및 실시태양의 결합 연마물품 (2005)에 대한 드레스 당 부품들 도표이다.[0109]

물품 (2005)은 물품 (2000)과 대비하여 양호한 표면 마감 또는 형태로 드레스 당 부품들에 있어서 상당한 개선

(약 7% 개선)을 보였다. 

또 다른 이점은 신규 휠에 대하여 송재속도가 상당히 증가될 수 있다는 것이고 이는 사이클 시간을 줄일 수 있[0110]

다. 더 낮은 사이클 시간으로 연삭 가공의 효율성이 좋아진다. 도 10에 대하여 기재된 동일한 샘플들에 대하여

사이클 시간을 시험하고 결과를 도 11에 제시한다. 도 11은 종래 결합 연마물품 (2100) 및 실시태양의 결합 연

마물품 (2105)에 대한 사이클 시간 도표이다. 물품 (2105)은 물품 (2100)에 비하여 상당한 (대략 18%) 개선을

보였다.

상기 실시태양들은 현재 기술 수준과는 차별되는 연마 제품, 특히 결합 연마 제품에 관한 것이다. 본원 실시태[0111]

양들의 결합 연마제품은 연삭 성능을 개선시키는 특징들의 조합을 이용한다. 본원에 기재된 바와 같이, 본원 실

시태양들의 결합 연마체는 특정 함량 및 유형의 연마입자들, 특정 함량 및 유형의 결합재, 및 특정 다공율이 적

용된다. 등급 및 구조에 있어서 종래 연마 제품들의 알려진 영역 외이지만 이러한 제품들이 효과적으로 형성될

수 있다는 발견 외에도, 또한 이러한 제품은 연삭 성능이 개선된다는 것을 알았다. 특히, 본 실시태양들의 결합

연마제품은 종래 연삭 휠들과 비교할 때 상당히 더 높은 다공율을 가짐에도 불구하고 연삭 가공 중에 저속으로

작동될 수 있다는 것을 알았다. 실제로, 아주 놀랍게도, 본원 실시태양들의 결합 연마체는 약 60 m/s 이하의 휠

속도로 작동될 수 있고, 또한 현재 기술 수준의 연삭 휠들과 비교할 때 개선된 재료 연삭률, 코너 유지 능력,

및 적합한 표면 마감을 보인다.

상기 설명에서 특정 실시태양들 및 소정 요소들에 대한 참조는 예시적인 것이다. 결합 또는 연결되는 것으로 요[0112]

소들이 기재되는 것은 상기 요소들 간의 직접 연결 또는 본원의 방법 수행에서 예측되는 하나 이상의 개재 요소

들을 통한 간접 연결을 포괄할 의도라는 것을 이해하여야 한다. 따라서, 개시된 주제는 예시적이고 제한적인 것

이 아니며, 첨부된 청구범위는 본 발명의 진정한 범위에 속하는 이러한 모든 변경, 개선 및 기타 실시태양들을

포괄할 의도이다. 따라서, 법이 허용한 최대로, 본 발명의 범위는 청구범위 및 이의 균등론을 광의로 해석하여
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판단되어야 하고 상기 상세한 설명에 제한 또는 한정되어서는 아니된다.

특허법에 부합되고 청구범위 및 의미를 해석 또는 한정하는 것이 아니라는 이해로 요약서가 제출된다. 또한, 상[0113]

기된 상세한 설명에서, 다양한 특징부들이 개시의 간소화를 위하여 단일 실시태양에서 집합적으로 함께 설명된

다. 청구되는 실시태양들이 각각의 청구항에서 명시적으로 언급되는 것 이상의 특징부들을 필요로 한다는 의도

로 이러한 개시가 해석되어서는 아니된다. 오히려, 하기 청구범위에서와 같이, 본 발명의 주제는 개시된 임의의

실시태양의 모든 특징부들보다 적은 것에 관한 것이다. 따라서, 하기 청구범위는 상세한 설명에 통합되고, 각각

의 청구항은 그 자체로 청구되는 주제를 별개로 정의하는 것이다.

도면

도면1

도면2
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