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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　ガラス質ボンド研磨物品の製造方法であって、
　ａ）逐次的に、
　　ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限定された領域内に堆積させる工程であって、前
記固まっていない粉末粒子が、ガラス質ボンド前駆体粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒
子の混合物であり、前記固まっていない粉末粒子の層が、実質的に均一な厚さを有する、
堆積させる工程、及び
　　ｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用して、前記固まっていない粉末粒子の
層のエリアを加熱処理する工程、
　を含むサブプロセス工程と、
　ｂ）工程ａ）を複数回独立して実施して、結合された粉末粒子と残りの固まっていない
粉末粒子とを含む研磨物品プリフォームを生成する工程であって、各工程ａ）において、
前記固まっていない粉末粒子が独立して選択される、工程と、
　ｃ）前記残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全てを前記研磨物品プリフォームか
ら分離する工程と、
　ｄ）前記研磨物品プリフォームを加熱して、ガラス質ボンド材料中に保持された前記研
磨粒子を含む前記ガラス質ボンド研磨物品を提供する工程と、
　の逐次的工程を含む、製造方法。
【請求項２】
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　前記研磨粒子は、ダイヤモンド粒子又は立方窒化ホウ素粒子のうちの少なくとも１つを
含む、請求項１に記載の製造方法。
【請求項３】
　前記ガラス質ボンド研磨物品は、単体構造化された研磨ディスク、研磨研削ビット、研
磨セグメント、研磨リム、研磨ホイール、及び歯科用回転ツールからなる群から選択され
る、請求項１又は２に記載の製造方法。
【請求項４】
　前記有機化合物粒子は、５０℃～２５０℃（両端の値を含む）の融点を有する、請求項
１～３のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項５】
　前記有機化合物粒子は、ワックス、糖、デキストリン、２５０℃以下の融点を有する熱
可塑性材料、アクリレート、メタクリレート、及びこれらの組み合わせから選択される、
請求項１～４のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項６】
　前記有機化合物粒子は、前記固まっていない粉末粒子の２．５重量％～３０重量％の量
で存在する、請求項１～５のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項７】
　工程ｄ）は、前記有機化合物材料をバーンアウトすることを更に含む、請求項１～６の
いずれか一項に記載の製造方法。
【請求項８】
　工程ｉｉ）において、前記熱が単一の加熱チップを用いて適用される、請求項１～７の
いずれか一項に記載の製造方法。
【請求項９】
　前記ガラス質ボンド研磨物品は、少なくとも１つの蛇行状冷却チャネルを内部に含む、
請求項１～８のいずれか一項に記載の製造方法。
【請求項１０】
　メタルボンド研磨物品の製造方法であって、
　ａ）逐次的に、
　　ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限定された領域内に堆積させる工程であって、前
記固まっていない粉末粒子が、高融点金属粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を含み、
前記固まっていない粉末粒子の層が、実質的に均一な厚さを有する、堆積させる工程
　　ｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用して、前記固まっていない粉末粒子の
層のエリアを加熱処理する工程、
　を含むサブプロセス工程と、
　ｂ）工程ａ）を複数回独立して実施して、結合された粉末粒子及び残りの固まっていな
い粉末粒子を含む研磨物品プリフォームを生成する工程であって、各工程ａ）において、
前記固まっていない粉末粒子が独立して選択される、工程と、
　ｃ）前記残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全てを前記研磨物品プリフォームか
ら分離する工程と、
　ｄ）前記研磨物品プリフォームに溶融した低融点金属を注入する工程であって、前記高
融点金属粒子の少なくとも一部が、前記溶融した低融点金属と接触したときに完全には溶
融しない、注入する工程と、
　ｅ）前記溶融した低融点金属を固化して、メタルボンド研磨物品を提供する工程と、
　の逐次的工程を含む、製造方法。
【請求項１１】
　前記高融点金属粒子が、前記溶融した低融点金属の温度よりも少なくとも５０℃高い融
点を有する、請求項１０に記載の製造方法。
【請求項１２】
　工程ｃ）と工程ｄ）との間に、前記有機化合物材料の少なくとも一部分をバーンオフす
ることを更に含む、請求項１０又は１１に記載の製造方法。
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【請求項１３】
　メタルボンド研磨物品の製造方法であって、
　ａ）逐次的に、
　　ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限定された領域内に堆積させる工程であって、前
記固まっていない粉末粒子が、金属粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を含み、前記固
まっていない粉末粒子の層が、実質的に均一な厚さを有する、堆積させる工程、
　　ｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用して、前記固まっていない粉末粒子の
層のエリアを加熱処理する工程、
　を含むサブプロセス工程と、
　ｂ）工程ａ）を複数回独立して実施して、前記結合された粉末粒子及び残りの固まって
いない粉末粒子とを含む研磨物品プリフォームを生成する工程であって、前記研磨物品プ
リフォームは所定の形状を有し、各工程ａ）において、前記固まっていない粉末粒子が独
立して選択される、工程と、
　ｃ）前記残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全てを前記研磨物品プリフォームか
ら分離する工程と、
　ｄ）前記研磨物品プリフォームを加熱して、メタルボンド研磨物品を提供する工程と、
　の逐次的工程を含む、製造方法。
【請求項１４】
　前記金属粒子は、高融点金属粒子と低融点金属粒子との組み合わせを含み、前記高融点
金属粒子は、前記溶融した低温金属の温度よりも少なくとも５０℃高い融点を有する、請
求項１３に記載の製造方法。
【請求項１５】
　有機化合物材料によって互いに結合された金属粒子と研磨粒子とを含むメタルボンド研
磨物品前駆体であって、
　前記メタルボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１つの
蛇行状冷却チャネル；
　前記メタルボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１つの
弓状冷却チャネル、
　のうちの少なくとも１つを更に含む、メタルボンド研磨物品前駆体。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本開示は、概して、メタルボンドマトリックス又はガラス質ボンドマトリックス内に研
磨粒子を有する研磨物品の製造方法に関する。
【背景技術】
【０００２】
　従来、ビトリファイドボンド研磨物品（例えば、研磨ホイール、研磨セグメント、及び
砥石）は、研磨粒子（例えば、ダイヤモンド、立方窒化ホウ素、アルミナ、若しくはＳｉ
Ｃ）、ガラス質ボンド前駆体（例えば、ガラスフリット、セラミック前駆体）、任意選択
的な細孔誘導剤（例えば、グラスバブルズ、ナフタレン、破砕されたヤシ若しくはクルミ
殻、又はアクリルガラス若しくはＰＭＭＡ）、並びに液状ビヒクル中の一時的有機バイン
ダー（例えば、フェノール樹脂、ポリビニルアルコール、尿素ホルムアルデヒド樹脂、若
しくはデキストリンの水溶液）のブレンドを圧縮することによって製造されている。研磨
粒子、ガラス質ボンド前駆体、及び通常は細孔誘導剤を、典型的には、合わせてドライブ
レンドする。次に、一時的有機バインダー溶液を加え、砥粒混合物を浸潤させる。その後
、ブレンドされた混合物を、離型剤で処理された焼入鋼成形型内に配置する。充填された
成形型を、次いで、プレス機内で圧縮して、成形されたグリーン体を形成する。グリーン
体を成形型から取り出し、その後、一時的有機バインダーがバーンアウトして、ガラス質
ボンド前駆体がガラス質ボンドマトリックス（当該技術分野において「ガラス質ボンド」
及び「ガラス質バインダー」とも呼ばれる）に変換されるまで加熱する。
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【０００３】
　従来、メタルボンド研磨物品は、ダイヤモンド、立方窒化ホウ素（ｃＢＮ）、又は他の
研磨砥粒などの研磨グリットと、非融解性金属粉末（例えば、タングステン、ステンレス
鋼、その他）、融解性金属粉末（例えば、青銅若しくは銅）、又はこれらの組み合わせと
を混合することによって製造されている。細孔誘発物質、一時的バインダー、及び他の添
加剤を添加してもよい。この混合物を、次いで、離型剤が塗布された成形型に導入する。
充填された成形型を、次いで、プレス機内で圧縮して、成形されたグリーン体を形成する
。次いで、グリーン体を成形型から取り出し、その後に、金属組成物の一部分を溶融させ
るために炉内で高温で加熱するか、又は溶融した金属を注入する。加熱は、典型的には、
不活性ガス若しくは還元ガス（例えば、窒素、アルゴン、水素）の好適な制御された雰囲
気内で、又は減圧下で、行われる。
【０００４】
　これらの製造アプローチには多数の欠点が存在する：各研磨物品の形状は特殊な成形型
を必要とする；成形型は典型的には高額で、製造までのリードタイムが長い；何らかの設
計変更は新たな成形型の製造を必要とする；成形できる形状に制限があり、アンダーカッ
ト又は冷却チャネルなどの内部構造がある複雑な形状は、概ね不可能である；成形型は摩
滅し、１つの成形型で製造できる単位数は限られる；成形型に研磨混合物が充填されてい
る場合、構成成分の分離が起こり、不均質な研磨成分及び濃度のばらつきを招く可能性が
あり、これは容易に視認できると共に性能のばらつきの原因となり得る。更に、プロセス
は、多くの場合手作業であり、労働集約的である。
【０００５】
　選択的レーザー焼結では、不活性雰囲気エンクロージャ内で、金属粉末と研磨砥粒とを
含む粉末の層を、均一な層に展延する。所定のエリアで、レーザービームによって粉末を
加熱して、金属粉末をその焼結温度まで加熱する。従来のレーザー焼結の欠点は、高出力
のレーザーを必要とする（例えば３０～１５０ワットの範囲）こと、及び印刷プロセス全
体にわたって不活性雰囲気を維持する必要があることである。
【発明の概要】
【０００６】
　第１の態様では、本開示は、ガラス質ボンド研磨物品の製造方法を提供し、この製造方
法は、逐次的な工程を含む。工程ａ）は、逐次的に、ｉ）固まっていない粉末粒子の層を
限定された領域内に堆積させる工程、及びｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用
して、固まっていない粉末粒子の層のエリアを加熱処理する工程、を含むサブプロセス工
程を含む。固まっていない粉末粒子は、ガラス質ボンド前駆体粒子、研磨粒子、及び有機
化合物粒子を含む。固まっていない粉末粒子の層は、実質的に均一な厚さを有する。工程
ｂ）は、工程ａ）を複数回独立して実施して、結合された粉末粒子及び残りの固まってい
ない粉末粒子を含む研磨物品プリフォームを生成する工程を含む。それぞれの工程ａ）で
は、固まっていない粉末粒子が独立して選択される。工程ｃ）は、残りの固まっていない
粉末粒子の実質的に全てを研磨物品プリフォームから分離する工程を含み、工程ｄ）は、
研磨物品プリフォームを加熱して、ガラス質ボンド材料内に保持された研磨粒子を含むガ
ラス質ボンド研磨物品を提供する工程を含む。
【０００７】
　第２の態様では、本開示は、ガラス質ボンド前駆体材料及び有機化合物によって互いに
結合された研磨粒子を含むガラス質ボンド研磨物品前駆体を提供し、当該ガラス質ボンド
研磨物品前駆体は、ガラス質ボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少
なくとも１つの蛇行状冷却チャネル；又はガラス質ボンド研磨物品前駆体を少なくとも部
分的に通って延びる少なくとも１つの弓状冷却チャネルのうちの少なくとも１つを更に含
む。
【０００８】
　第３の態様では、本開示は、メタルボンド研磨物品の製造方法を提供し、この製造方法
は、逐次的な工程を含む。工程ａ）は、逐次的に、ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限
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定された領域内に堆積させる工程、及びｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用し
て、固まっていない粉末粒子の層のエリアを加熱処理する工程、を含むサブプロセス工程
を含む。固まっていない粉末粒子は、高融点金属粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を
含む。固まっていない粉末粒子の層は、実質的に均一な厚さを有する。工程ｂ）は、工程
ａ）を複数回独立して実施して、結合された粉末粒子及び残りの固まっていない粉末粒子
を含む研磨物品プリフォームを生成する工程を含む。それぞれの工程ａ）では、固まって
いない粉末粒子が独立して選択される。工程ｃ）は、残りの固まっていない粉末粒子の実
質的に全てを研磨物品プリフォームから分離する工程を含む。工程ｄ）は、研磨物品プリ
フォームに溶融した低融点金属を注入する工程を含み、高融点金属粒子の少なくとも一部
が、溶融した低融点金属と接触したときに完全には溶融しない。工程ｅ）は、溶融した低
融点金属を固化して、メタルボンド研磨物品を提供する工程を含む。
【０００９】
　第４の態様では、本開示は、メタルボンド研磨物品の製造方法を提供し、この製造方法
は、逐次的な工程を含む。工程ａ）は、逐次的に、ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限
定された領域内に堆積させる工程、及びｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用し
て、固まっていない粉末粒子の層のエリアを加熱処理する工程、を含むサブプロセス工程
を含む。固まっていない粉末粒子は、金属粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を含む。
固まっていない粉末粒子の層は、実質的に均一な厚さを有する。工程は、ｂ）工程ａ）を
複数回独立して実施して、結合された粉末粒子及び残りの固まっていない粉末粒子を含む
研磨物品プリフォームを生成する工程を含み、研磨物品プリフォームは、所定の形状を有
する。それぞれの工程ａ）では、固まっていない粉末粒子が独立して選択される。工程ｃ
）は、残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全てを研磨物品プリフォームから分離す
る工程を含む。工程ｄ）は、研磨物品プリフォームを加熱して、メタルボンド研磨物品を
提供する工程を含む。
【００１０】
　第５の態様では、本開示は、有機化合物材料によって互いに結合された金属粒子と研磨
粒子とを含むメタルボンド研磨物品前駆体を提供し、当該メタルボンド研磨物品前駆体は
、メタルボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１つの蛇行
状冷却チャネル；及びメタルボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少
なくとも１つの弓状冷却チャネルのうちの少なくとも１つを更に含む。
【００１１】
　本開示の特徴及び利点は、詳細な説明並びに添付の特許請求の範囲を考慮することによ
り更に理解されるであろう。
【図面の簡単な説明】
【００１２】
【図１Ａ】本開示によるガラス質ボンド又はメタルボンド研磨物品の製造方法の概略プロ
セスフロー図である。
【００１３】
【図１Ｂ】サーマルプリントヘッド熱源を用いた図１Ａのプロセスの第３工程の概略側断
面図である。
【００１４】
【図１Ｃ】加熱チップ熱源を用いた図１Ａのプロセスの第３工程の概略側断面図である。
【００１５】
【図１Ｄ】レーザー熱源を用いた図１Ａのプロセスの第３工程の概略側断面図である。
【００１６】
【図２】本開示に従って調製可能な、例示的なガラス質ボンド又はメタルボンド研磨ホイ
ール２００の概略断面平面図である。
【００１７】
【図３】本開示に従って調製可能な、例示的なガラス質ボンド又はメタルボンド研磨ホイ
ール３００の概略断面平面図である。
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【００１８】
【図４】本開示に従って調製可能な、例示的なガラス質ボンド又はメタルボンド研磨セグ
メント４００の概略斜視図である。
【００１９】
【図５】本開示に従って調製可能な、ガラス質ボンド又はメタルボンド研磨ホイール５０
０の概略斜視図である。
【００２０】
【図６Ａ】本開示に従って調製可能な、単体構造化された研磨ディスク６００の概略斜視
図である。
【００２１】
【図６Ｂ】単体構造化された研磨ディスク６００の概略平面図である。
【００２２】
【図７Ａ】本開示に従って調製可能な、単体構造化された研磨ディスク７００の概略斜視
図である。
【００２３】
【図７Ｂ】単体構造化された研磨ディスク７００の概略平面図である。
【００２４】
【図８】本開示に従って調製可能な、回転研磨工具８００の概略斜視図である。
【００２５】
【図９】本開示に従って調製可能な、例示的な歯科用バー９００の概略斜視図である。
【００２６】
　明細書及び図面中の参照文字が繰り返して使用されている場合、本開示の同じ又は類似
の特徴又は要素を表すことを意図している。多くの他の変更形態及び実施形態を当業者で
あれば考案することができ、それらは本開示の原理の趣旨及び範囲に入ることは理解され
るべきである。図面は、縮尺どおりに描かれていない場合がある。
【発明を実施するための形態】
【００２７】
　本開示によるガラス質ボンド研磨物品及びメタルボンド研磨物品の製造方法は、共通の
積層サブプロセスを含む。サブプロセス工程は、少なくとも３つの工程を逐次的に、好ま
しくは連続的に（ただし、必須ではない）実施する工程を含む。有利には、方法は、熱源
として高電力設備を要さず、かつ不活性雰囲気を必要とせずに、伝導又は照射によって熱
を選択的に適用することを含む。
【００２８】
　図１Ａは、ガラス質ボンド研磨物品又はメタルボンド研磨物品の製造に使用される例示
的な粉末床プロセス１００を概略的に図示している。
【００２９】
　第１の工程では、固まっていない粉末粒子１１０の層１３８を、可動ピストン１２２ａ
を有する粉末槽１２０ａから、可動ピストン１２２ｂを有する粉末槽１２０ｂの限定され
た領域１４０に堆積させる。層１３８は、実質的に均一な厚さとするべきである。例えば
、層の厚さは、５０ミクロン未満、好ましくは３０ミクロン未満、より好ましくは１０ミ
クロン未満で変化しうる。層は、熱が適用された場所にある、固まっていない粉末の全て
を、その熱が結合できる限り、最大約１ミリメートルの任意の厚さを有してもよい。好ま
しくは、層の厚さは、約１０ミクロン～約５００ミクロン、１０ミクロン～約２５０ミク
ロン、より好ましくは、約５０ミクロン～約２５０ミクロン、及びより好ましくは、約１
００ミクロン～約２００ミクロンである。
【００３０】
　研磨粒子は、研磨剤産業において用いられる任意の研磨粒子を含み得る。好ましくは、
研磨粒子は、少なくとも４、好ましくは、少なくとも５、より好ましくは、少なくとも６
、より好ましくは、少なくとも７、より好ましくは、少なくとも８、より好ましくは、少
なくとも８．５、及びより好ましくは、少なくとも９のモース硬度を有する。実施形態の
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いくつかでは、研磨粒子は超研磨粒子を含む。本明細書で使用するとき、用語「超研磨」
は、炭化ケイ素の硬度以上の硬度を有する任意の研磨粒子（例えば、炭化ケイ素、炭化ホ
ウ素、立方窒化ホウ素、及びダイヤモンド）を指す。
【００３１】
　好適な研磨材料の具体例としては、酸化アルミニウム（例えば、αアルミナ）材料（例
えば、溶融、熱処理、セラミック、及び／若しくは焼結酸化アルミニウム材料）、炭化ケ
イ素、二ホウ化チタン、窒化チタン、炭化ホウ素、炭化タングステン、炭化チタン、窒化
アルミニウム、ダイヤモンド、立方窒化ホウ素（ＣＢＮ）、ガーネット、溶融アルミナ－
ジルコニア、ゾル－ゲル由来研磨粒子、金属酸化物、例えば、酸化セリウム、酸化ジルコ
ニウム、酸化チタン、並びにこれらの組み合わせが挙げられる。実施形態のいくつかでは
、研磨粒子は金属酸化物セラミック粒子を含む。米国特許第４，３１４，８２７号（Ｌｅ
ｉｔｈｅｉｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）、同第４，６２３，３６４号（Ｃｏｔｔｒｉｎｇｅｒ
　ｅｔ　ａｌ．）、同第４，７４４，８０２号（Ｓｃｈｗａｂｅｌ）、同第４，７７０，
６７１号（Ｍｏｎｒｏｅ　ｅｔ　ａｌ．）、及び同第４，８８１，９５１号（Ｍｏｎｒｏ
ｅ　ｅｔ　ａｌ．）に、ゾル－ゲル由来研磨粒子の例を見出すことができる。ガラス質ボ
ンドマトリックス中により微細な研磨粒子を含む凝集研磨粒子（例えば、米国特許第６，
５５１，３６６号（Ｄ’Ｓｏｕｚａ　ｅｔ　ａｌ．））に記載されているとおりの）も同
様に用いられ得る。
【００３２】
　上記のように、固まっていない粉末粒子は有機化合物粒子を含み、熱を選択的に適用す
ると、研磨粒子（並びに、固まっていない粉末粒子中に存在する他の種類の粒子）を一緒
に保持できることが発見された。多くの実施形態において、有機化合物粒子は、５０℃～
２５０℃（両端の値を含む）、例えば、１００℃～１８０℃（両端の値を含む）の融点を
有する。別の言い方をすれば、実施形態のいくつかにおいて、有機化合物粒子は、少なく
とも５０℃、又は少なくとも６０℃、又は少なくとも７０℃、又は少なくとも８０℃、又
は少なくとも９０℃、又は少なくとも１００℃、又は少なくとも１１０℃、又は少なくと
も１２０℃、又は少なくとも１３０℃の融点、及び最大２５０℃、又は最大２４０℃、又
は最大２３０℃、又は最大２２０℃、又は最大２１０℃、又は最大２００℃、又は最大１
９０℃、又は最大１８０℃、又は最大１７０℃、又は最大１６０℃の融点を有する。
【００３３】
　有機化合物粒子は特に限定されず、ワックス、糖、デキストリン、２５０℃以下の融点
を有する熱可塑性材料、アクリレート、メタクリレート、及びこれらの組み合わせから任
意に選択される。
【００３４】
　好適なワックスとしては、例えば、限定するものではないが、植物、動物、石油、及び
／又は鉱物由来の材料が挙げられる。代表的なワックスとしては、カルナウバワックス、
キャンデリラワックス、酸化フィッシャートロプシュワックス、微結晶性ワックス、ラノ
リン、ヤマモモワックス、パーム核ワックス、羊脂ワックス、ポリエチレンワックス、ポ
リエチレンコポリマーワックス、石油由来ワックス、モンタンワックス誘導体、ポリプロ
ピレンワックス、酸化ポリエチレンワックス、及びこれらの組み合わせが挙げられる。
【００３５】
　好適な糖としては、例えば、限定するものではないが、ラクトース、トレハロース、グ
ルコース、スクロース、レボロース、デキストロース、及びこれらの組み合わせが挙げら
れる。
【００３６】
　好適なデキストリンとしては、例えば、限定するものではないが、γ－シクロデキスト
リン、α－シクロデキストリン、β－シクロデキストリン、グルコシル－α－シクロデキ
ストリン、マルトシル－α－シクロデキストリン、グルコシル－β－シクロデキストリン
、マルトシル－β－シクロデキストリン、２－ヒドロキシ－β－シクロデキストリン、２
－ヒドロキシプロピル－β－シクロデキストリン、２－ヒドロキシプロピル－γ－シクロ
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デキストリン、ヒドロキシエチル－β－シクロデキストリン、メチル－β－シクロデキス
トリン、スルホブチルエーテル－α－シクロデキストリン、スルホブチルエーテル－β－
シクロデキストリン、スルホブチルエーテル－γ－シクロデキストリン、及びこれらの組
み合わせが挙げられる。
【００３７】
　好適な熱可塑性材料としては、例えば、限定するものではないが、ポリエチレンテレフ
タレート（ＰＥＴ）、ポリ乳酸（ＰＬＡ）、ポリ塩化ビニル（ＰＶＣ）、ポリメチルメタ
クリレート（ＰＭＭＡ）、ポリプロピレン（ＰＰ）、ビスフェノールＡポリカーボネート
（ＢＰＡ－ＰＣ）、ポリスルホン（ＰＳＦ）、ポリエーテルイミド（ＰＥＩ）、及びこれ
らの組み合わせ等の、２５０℃以下の融点を有する熱可塑性材料が挙げられる。
【００３８】
　好適なアクリレート及びメタクリレートとしては、例えば、限定するものではないが、
ウレタンアクリレート、エポキシアクリレート、ポリエステルアクリレート、アクリル化
（メタ）アクリル、ポリエーテルアクリレート、アクリル化ポリオレフィン、及びこれら
の組み合わせ、又はこれらのメタクリレート類似体が挙げられる。
【００３９】
　有機化合物粒子は、典型的には、固まっていない粉末粒子の２．５重量％～３０重量％
（両端の値を含む）、例えば、５重量％～２０重量％（両端の値を含む）の量で存在する
。別の言い方をすれば、実施形態のいくつかにおいて、有機化合物粒子は、固まっていな
い粉末粒子の少なくとも２．５重量％、又は少なくとも３重量％、又は少なくとも４重量
％、又は少なくとも５重量％、又は少なくとも７重量％、又は少なくとも８重量、又は少
なくとも１０重量％、又は少なくとも１２重量％；かつ固まっていない粉末粒子の最大３
０重量％、又は最大２８重量％、又は最大２５重量％、又は最大２３重量％、又は最大２
０重量％、又は最大１８重量％の量で存在する。典型的には、有機化合物粒子の平均粒径
は、約１マイクロメートル～約１００マイクロメートル、好ましくは約５マイクロメート
ル～約５０マイクロメートル、最も好ましくは約１０マイクロメートル～約３０マイクロ
メートルの範囲である。
【００４０】
　ガラス質ボンド研磨物品を形成する際に、固まっていない粉末粒子は、ガラス質ボンド
前駆体粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を含む。メタルボンド研磨物品を形成する際
に、固まっていない粉末粒子は、金属粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を含む。メタ
ルボンド研磨物品を形成する実施形態のいくつかでは、金属粒子は、高融点金属粒子を含
む。
【００４１】
　ガラス質ボンド前駆体粒子は、ガラス質材料に熱的に転換され得る任意の材料の粒子を
含み得る。例としては、ガラスフリット粒子、セラミック粒子、セラミック前駆体粒子、
及びこれらの組み合わせが挙げられる。
【００４２】
　本開示に係る研磨砥粒を互いに固結するガラス質ボンドは、研磨剤の技術分野において
既知の任意の好適な組成のものであることができる。ガラス質ボンド相はまた、当技術分
野において、「セラミックボンド」、「ガラス質相」、「ガラス質マトリックス」、又は
「ガラスボンド」として様々に知られており、（例えば、組成に依存して）、高温に加熱
されると反応して一体的なガラス質ボンド相を形成する、１又は複数の酸化物（例えば、
金属酸化物及び／又はボリア）、及び／又はフリット（即ち、小粒子）としての少なくと
も１つのケイ酸塩から生成されてもよい。例としては、ガラス粒子（例えば、再生ガラス
フリット、水ガラスフリット）、シリカフリット（例えば、ゾル－ゲルシリカフリット）
、アルミナ三水和物粒子、アルミナ粒子、ジルコニア粒子、及びこれらの組み合わせが挙
げられる。好適なフリット、これらの原料、及び組成物は当該技術分野において既知であ
る。
【００４３】
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　研磨物品は通例、研磨砥粒、ガラス質ボンド前駆体、任意選択の細孔形成剤、及び一時
的バインダーで構成された未焼成構造体を形成することによって調製される。未焼成構造
体はその後焼成される。ガラス質ボンド相は通常、本開示の研磨物品を生成するためのプ
ロセスの焼成工程において生成される。典型的な焼成温度は、５４０℃～１７００℃（１
０００°Ｆ～３１００°Ｆ）の範囲である。焼成工程のために選択される温度及びガラス
質ボンド相の組成は、ガラス質ボンド研磨物品中に含有される研磨粒子の物理的特性及び
／又は組成に悪影響を与えないように選定されなければならないことを理解されたい。
【００４４】
　有用なガラスフリット粒子は、ガラス質ボンド研磨物品における使用のために知られて
いる任意のガラスフリット材料を含み得る。例としては、シリカガラスフリット、ケイ酸
塩ガラスフリット、ホウケイ酸塩ガラスフリット、及びこれらの組み合わせからなる群か
ら選択されるガラスフリットが挙げられる。一実施形態では、代表的なガラス質固結材料
は、約７０～９０％のＳｉＯ２＋Ｂ２Ｏ３、１～２０％のアルカリ酸化物、１～２０％の
アルカリ土類酸化物、及び１～２０％の遷移金属酸化物を含有する。別の実施形態では、
ガラス質固結材料は、約８２重量％のＳｉＯ２＋Ｂ２Ｏ３、５％のアルカリ金属酸化物、
５％の遷移系列金属酸化物、４％のＡｌ２Ｏ３、及び４％のアルカリ土類酸化物の組成を
有する。別の実施形態では、ガラス質固結材料として、約２０％のＢ２Ｏ３、６０％のシ
リカ、２％のソーダ、及び４％のマグネシアを有するフリットを使用することができる。
当業者であれば、上記の特定の成分及びそれらの成分の量が、該組成物で形成される最終
研磨物品に特定の性質を与えることを一部目的として選択されることができる点が理解さ
れよう。
【００４５】
　ガラスフリットのサイズは様々であり得る。例えば、それは研磨粒子と同じサイズであ
っても異なってもよい。典型的には、ガラスフリットの平均粒径は、約０．０１マイクロ
メートル～約１００マイクロメートル、好ましくは、約０．０５マイクロメートル～約５
０マイクロメートル、及び最も好ましくは、約０．１マイクロメートル～約２５マイクロ
メートルの範囲である。少なくとも約４のモース硬度を有する研磨粒子の平均粒径に対す
る、ガラスフリットの平均粒径は、様々であり得る。通例、ガラスフリットの平均粒径は
、研磨剤の平均粒径の約１～約２００パーセント、好ましくは、約１０～約１００パーセ
ント、及び最も好ましくは、約１５～約５０パーセントである。
【００４６】
　典型的には、固まっていない粉末粒子中における、ガラス質ボンド前駆体粒子の、研磨
粒子に対する重量比は、約１０：９０～約９０：１０の範囲である。ガラス質ボンド前駆
体粒子の形状もまた、様々であり得る。典型的に、それらは形状が不規則である（例えば
、破砕され、任意選択的に選別される）。ただし、これは必要条件ではない。例えば、そ
れらは、球状、立方体状、又は何らかの他の所定の形状であってもよい。
【００４７】
　好ましくは、ガラス質ボンド前駆体粒子の熱膨張係数は研磨粒子のものと同じであるか
、又は実質的に同じである。
【００４８】
　１つの好ましいガラス質ボンドは、ＳｉＯ２　６３．２８、ＴｉＯ２　０．３２、Ａｌ

２Ｏ３　１０．９９、Ｂ２Ｏ３　５．１１、Ｆｅ２Ｏ３　０．１３、Ｋ２Ｏ　３．８１、
Ｎａ２Ｏ　４．２０、Ｌｉ２Ｏ　４．９８、ＣａＯ　３．８８、ＭｇＯ　３．０４及びＢ
ａＯ　０．２６の酸化物ベースのモルパーセント（％）組成を有する。これらの成分の焼
結は、典型的には、温度を室温から所望の焼結温度（例えば、１１４９℃（２１００°Ｆ
））まで長時間（例えば、約２５～２６時間）かけて上昇させ、最高温度で保持し（例え
ば、数時間）、その後、焼結された物品を長時間（例えば、約２５～３０時間）かけて室
温まで冷却することによって達成される。
【００４９】
　研磨物品の製造を補助し、及び／又はこのような物品の性能を工場させるために、様々
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な結合接着物品の製造において様々な添加物を使用することは当該技術分野において既知
である。本開示の実施において同様に使用され得るこのような従来の添加物としては、限
定するものではないが、潤滑剤、充填剤、細孔誘導剤、及び加工助剤が挙げられる。潤滑
剤の例としては、黒鉛、硫黄、ポリテトラフルオロエチレン及び二硫化モリブデンが挙げ
られる。細孔誘導剤の例としては、グラスバブルズ及び有機粒子が挙げられる。例えば、
添加物の意図された目的のために、当技術分野において知られているとおりの添加物の濃
度が採用されてもよい。好ましくは、添加物は、本開示の実施において採用された研磨粒
子に対してほとんど又は全く悪影響を及ぼさない。
【００５０】
　ガラス質ボンド前駆体粒子はセラミック粒子を含んでもよい。このような場合には、セ
ラミック粒子の焼結及び／又は溶融がガラス質マトリックスを形成する。任意の焼結可能
及び／又は溶融可能セラミック材料が用いられ得る。好ましいセラミック材料としては、
アルミナ、ジルコニア、及びこれらの組み合わせが挙げられる。無機ガラス質ボンド前駆
体は、任意にαアルミナの前駆体を含む。実施形態のいくつかでは、研磨粒子とガラス質
ボンド材料とは、同じ化学組成を有する。
【００５１】
　所望の場合には、αアルミナセラミック粒子は、マグネシウム、ニッケル、亜鉛、イッ
トリア、希土類酸化物、ジルコニア、ハフニウム、クロム、又は同様のものなどの金属の
酸化物で修飾されてもよい。アルミナ及びジルコニア研磨粒子は、例えば、米国特許第４
，３１４，８２７号（Ｌｅｉｔｈｅｉｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）、同第４，５１８，３９７
号（Ｌｅｉｔｈｅｉｓｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）、同第４，５７４，００３号（Ｇｅｒｋ）、
同第４，６２３，３６４号（Ｃｏｔｔｒｉｎｇｅｒ　ｅｔ　ａｌ．）、同第４，７４４，
８０２号（Ｓｃｈｗａｂｅｌ）、及び同第５，５５１，９６３号（Ｌａｒｍｉｅ）におい
て開示されているとおりの、ゾル－ゲルプロセスによって製造されてもよい。
【００５２】
　ガラス質ボンド前駆体粒子は、ガラス質ボンド前駆体粒子と研磨粒子との複合体積の１
０～４０体積パーセント、好ましくは、研磨組成物の１５～３５体積パーセントの量で存
在してもよい。
【００５３】
　メタルボンド前駆体粒子の場合、任意の高融点金属粒子は、例えば、元素周期表の第２
族から第１５族の、任意の金属を含んでもよい。これらの金属の合金、及び、任意選択的
に周期表の第１族及び第１５族の１つ以上の元素（例えば、金属、及び／又は、炭素、ケ
イ素、ホウ素などの非金属）を含む合金を使用してもよい。好適な金属粒子の例としては
、マグネシウム、アルミニウム、鉄、チタン、ニオブ、タングステン、クロム、タンタル
、コバルト、ニッケル、バナジウム、ジルコニウム、モリブデン、パラジウム、プラチナ
、銅、銀、金、カドミウム、スズ、インジウム、タンタル、亜鉛、前述のいずれかの合金
、及びこれらの組み合わせを含む粉末が挙げられる。
【００５４】
　高融点金属粒子は、好ましくは少なくとも約１１００℃、より好ましくは少なくとも１
２００℃の融点を有するが、より低い融点の金属も使用してもよい。例としては、ステン
レス鋼（約１３６０～１４５０℃）、ニッケル（１４５２℃）、鋼（１３７１℃）、タン
グステン（３４００℃）、クロム（１６１５℃）、インコネル（Ｎｉ＋Ｃｒ＋Ｆｅ、１３
９０～１４２５℃）、鉄（１５３０℃）、マンガン（１２４５～１２６０℃）、コバルト
（１１３２℃）、モリブデン（２６２５℃）、モネル（Ｎｉ＋Ｃｕ、１３００～１３５０
℃）、ニオブ（２４７０℃）、チタン（１６７０℃）、バナジウム（１９００℃）、アン
チモン（１１６７℃）、ニクロム（Ｎｉ＋Ｃｒ、１４００℃）、前述の金属の合金（任意
選択的に、炭素、ケイ素、及びホウ素のうちの１つ以上も含む）、及びこれらの組み合わ
せが挙げられる。異なる２つ以上の高融点金属粒子の組み合わせを使用してもよい。
【００５５】
　固まっていない粉末粒子は、任意選択的に、低融点金属粒子（例えば、ろう材粒子）を
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更に含んでいてもよい。低融点金属粒子は、高融点金属粒子の最低融点よりも少なくとも
５０℃低い（好ましくは少なくとも７５℃低い、少なくとも１００℃又は少なくとも１５
０℃低い）最高融点を有することが好ましい。本明細書で使用するとき、用語「融点」は
、ある材料の融解温度範囲内の全ての温度を含む。好適な低融点金属粒子の例としては、
アルミニウム（６６０℃）、インジウム（１５７℃）、黄銅（９０５～１０８３℃）、青
銅（７９８～１０８３℃）、銀（９６１℃）、銅（１０８３℃）、金（１０６４℃）、鉛
（３２７℃）、マグネシウム（６７１℃）、ニッケル（１４５２℃、高融点金属と共に使
用される場合）、亜鉛（４１９℃）、スズ（２３２℃）、活性金属ろう材（例えば、Ｉｎ
ＣｕＡｇ、ＴｉＣｕＡｇ、ＣｕＡｇ）、前述の金属の合金、及びこれらの組み合わせなど
の金属の粒子が挙げられる。
【００５６】
　一般的に、研磨粒子に対する高融点金属粒子及び／又は任意選択的な低融点金属粒子の
重量比は、約１０：９０～約９０：１０の範囲に及ぶが、このことは必須ではない。
【００５７】
　固まっていない粉末粒子は、任意選択的に、例えば、細孔誘発物質、充填剤、及び／又
は融剤粒子などの他の成分を更に含んでもよい。細孔誘導剤の例としては、グラスバブル
ズ及び有機粒子が挙げられる。いくつかの実施形態では、低融点金属粒子は、例えば米国
特許第６，８５８，０５０号明細書（Ｐａｌｍｇｒｅｎ）に記載されるように、融剤の役
割も果たしうる。
【００５８】
　固まっていない粉末粒子は、任意選択的に、それらの流動性及び層の展開の均一性を向
上するために改質されていてもよい。粉末の改良方法としては、凝集、噴霧乾燥、ガス噴
霧又は水噴霧、フレーム形成、粒状化、ミリング加工、及び篩分けが挙げられる。追加的
に、例えば、ヒュームドシリカ、ナノシリカ、ステアリン酸塩類、及びデンプンなどの流
動剤が任意選択的に添加されてもよい。
【００５９】
　微細な細粒度を達成するために、固まっていない粉末粒子は、好ましくは、４００ミク
ロン以下、好ましくは、２５０ミクロン以下、より好ましくは、２００ミクロン以下、よ
り好ましくは、１５０ミクロン以下、１００ミクロン以下、又は更に８０ミクロン以下の
最大サイズを有するように（例えば、篩い分けによって）サイズが設定される。ただし、
より大きなサイズもまた用いられ得る。実施形態のいくつかでは、固まっていない粉末粒
子は、１ミクロン以下（例えば、「サブミクロン」）；例えば、５００ナノメートル（ｎ
ｍ）以下、又は更には１５０ｎｍ以下の平均粒径を有する。固まっていない粉末粒子の様
々な構成成分は、最大粒径、Ｄ９０、Ｄ５０、及び／又はＤ１０粒径分布パラメータが同
じでも異なっていてもよい。
【００６０】
　更に図１Ａを参照すると、熱１７０は、伝導又は照射によって選択的に適用されて、層
１３８の（例えば、所定の）エリア１８０を加熱処理する。熱の供給源１５０は特に限定
されず、例えば単一供給源又は多点供給源が挙げられるがこれらに限定されない。好適な
単一点供給源としては、例えば加熱チップ１５６及びレーザー１５８が挙げられる。加熱
チップとしては、典型的には、加熱された金属チップ又は加熱されたセラミックチップ、
例えば一般的なはんだづけツールに見られる金属チップが挙げられる。当業者は、適切な
低出力レーザー、例えば、Ｃｏｈｅｒｅｎｔ　Ｉｎｃ．（Ｓａｎｔａ　Ｃｌａｒａ，ＣＡ
）のＣＵＢＥ　４０５－１００Ｃダイオードレーザーシステムを選択することができる。
有用な多点供給源としては、直接感熱印刷又は熱転写印刷で一般的に使用されるようなサ
ーマルプリントヘッド、及び２つ以上のレーザーが挙げられる。例えば、好適なサーマル
プリントヘッドの１つは、京セラ株式会社（京都、日本）から入手可能なモデルＫＥＥ－
５７－２４ＧＡＧ４－ＳＴＡである。したがって、図１Ｂを参照すると、図１Ａのプロセ
スの第３工程が、サーマルプリントヘッド１５２熱源と共に表示されている。フィルム１
５４は、層１３８の上に配置され、サーマルプリントヘッド１５２熱源と層１３８のエリ
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ア１８０との間に障壁を提供している。好適なフィルムとしては、例えば、限定するもの
ではないが、ポリエチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリエチレンナフタレート（ＰＥ
Ｎ）、ポリイミド、ポリテトラフルオロエチレン（ＰＴＦＥ）、パーフルオロアルコキシ
（ＰＦＡ）、及び高温で安定であることが知られる他のフィルムが挙げられる。
【００６１】
　図１Ｃを参照すると、図１Ａのプロセスの第３工程が、単一チップ１５６熱源と共に表
示されている。フィルム１５４が層１３８の上に配置され、単一チップ１５６熱源と層１
３８のエリア１８０との間に障壁を提供する。次に図１Ｄを参照すると、図１Ａのプロセ
スの第３工程が、レーザー１５８熱源と共に表示されている。図１Ｄは、層１３８のエリ
ア１８０に向けられているレーザービーム１７０を更に含む。この図示された例示的な実
施形態では、フィルムは設けられていない。
【００６２】
　熱は、層１３８の選択エリア１８０内の有機化合物粒子を軟化及び／又は溶融し、固ま
っていない粉末粒子を所定のパターン（及び複数回繰り返したときの最終的な３Ｄ形状）
に従って互いに結合する。熱が単一の加熱チップを用いて適用される実施形態のいくつか
では、チップは、固まっていない粉末粒子の層の（例えば、所定の）エリアに任意で圧力
を更に適用する。圧力適用の利点は、特に、固まっていない粉末粒子が多量の有機化合物
粒子を含む場合に、圧力が粉末粒子を高密度化するのに有効となり得ることである。
【００６３】
　再度図１Ａを参照すると、有機化合物材料は、固まっていない粉末粒子の少なくとも１
つの所定の領域（又はエリア）において、固まっていない粉末粒子を結合して、例えば、
有機化合物粒子の少なくとも一部を軟化及び／又は融解することによって、結合された粉
末粒子の層を形成する。
【００６４】
　その後、上記の工程は、３次元（３Ｄ）研磨物品プリフォームにおいて、繰返しにより
得られる所定のデザインに従って、熱の適用が実施される領域を層毎に変更しながら、繰
り返される（工程１８５）。各繰り返しにおいて、固まっていない粉末粒子は独立して選
択されてもよく、すなわち、固まっていない粉末粒子の一部又は全部は、隣接する堆積層
と同じであっても異なっていてもよい。
【００６５】
　研磨物品プリフォームは、結合された粉末粒子及び残りの固まっていない粉末粒子を含
む。研磨物品プリフォームを形成するために十分な繰返しを実施した後、同プリフォーム
を、残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全て（例えば、少なくとも８５パーセント
、少なくとも９０パーセント、好ましくは少なくとも９５パーセント、より好ましくは少
なくとも９９パーセント）から分離することが好ましいが、このことは必須ではない。実
施形態のいくつかにおいて、有機化合物材料の少なくとも一部は、結合された粉末粒子の
分離の後、かつ金属の注入の前又は注入と同時に、バーンオフ（例えば、揮発及び／又は
分解）される。
【００６６】
　所望に応じて、異なる粉末を各々に収容する複数の粒子貯蔵槽を使用してもよい。同様
に、複数の異なる有機化合物粒子を使用してもよい。この結果、異なる粉末／バインダー
が、研磨物品の異なる個別の領域に配置される。例えば、比較的廉価であるが性能の低い
研磨粒子及び又はガラス質ボンド前駆体粒子は、高い性能特性を有することが特に重要と
されない（例えば、研磨面から離れた内部における）ビトリファイドボンド研磨物品の領
域に割り当てられてもよい。同じアプローチを、メタルボンド研磨物品に適用することが
できる。
【００６７】
　別の態様において、本開示は、ガラス質ボンド研磨物品前駆体を提供する。ガラス質ボ
ンド研磨物品前駆体は、ガラス質ボンド前駆体材料及び有機化合物によって互いに結合さ
れた研磨粒子を含み、当該ガラス質ボンド研磨物品前駆体は、ガラス質ボンド研磨物品前
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駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１つの蛇行状冷却チャネル；又はガラ
ス質ボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１つの弓状冷却
チャネルのうちの少なくとも１つを更に含む。研磨粒子は、多くの場合、炭化ケイ素、炭
化ホウ素、窒化ケイ素、又は金属酸化物セラミック粒子のうちの少なくとも１つを含む。
【００６８】
　概して、本開示のやり方で製造されたガラス質ボンド研磨物品は、その体積全体にわた
って相当な多孔性を有する。したがって、研磨物品プリフォームは、次に、追加のガラス
質ボンド前駆体材料の溶液若しくは分散液、又は結晶粒成長変性剤を注入されてもよい。
【００６９】
　固まっていない粉末粒子が高融点金属粒子及び低融点金属粒子を含む実施形態では、研
磨物品プリフォームを十分に加熱して、低融点金属粒子を軟化／融解させ、固まっていな
い粉末粒子の少なくとも一部分に結合させた後、冷却してメタルボンド研磨物品を得る。
固まっていない粉末粒子が、高融点金属粒子を含むが、低融点金属粒子を含まない実施形
態では、研磨物品プリフォームを十分に加熱して、高融点金属粒子を少なくとも焼結させ
、固まっていない粉末粒子の少なくとも一部分に結合させた後、冷却してメタルボンド研
磨物品を得る。冷却は、例えば、低温急冷又は室温までの空気冷却など、当該技術で知ら
れている任意の手段によって実現されうる。
【００７０】
　本開示により製造される、メタルボンド研磨物品及び／又は研磨物品プリフォームは、
体積全体で相当な多孔率を有する多孔性の金属含有マトリックス（例えば、焼結されうる
、金属粒子及び研磨粒子を含みうる）を含みうるが、このことは必須ではない。例えば、
多孔性の金属含有マトリックスは、１～６０体積パーセント、好ましくは５～５０体積パ
ーセント、より好ましくは１５～５０体積パーセント、より好ましくは４０～５０体積パ
ーセントの空隙率を有してもよいが、このことは必須ではない。これに応じ、次いで、研
磨物品プリフォームに、他の任意の金属成分の（１つ以上の）融点よりも低い温度の溶融
した金属を注入した後、冷却してもよい。融解され、研磨物品プリフォームに注入にされ
得る好適な金属の例としては、アルミニウム、インジウム、黄銅、青銅、銀、銅、金、鉛
、コバルト、マグネシウム、ニッケル、亜鉛、スズ、鉄、クロム、ケイ素合金、前述の金
属の合金、及びこれらの組み合わせが挙げられる。
【００７１】
　焼結及びその後の融解金属の注入に関する更なる詳細は、例えば、米国特許第２，３６
７，４０４号明細書（Ｋｏｔｔ）及び米国特許出願公開第２００２／０９５８７５号明細
書（Ｄ’Ｅｖｅｌｙｎ　ｅｔ　ａｌ．）に見ることができる。
【００７２】
　有利なことに、本開示による方法は、他の方法により簡単に又は容易に製造できない各
種のメタルボンド研磨物品の製造に適している。例えば、結合されていない固まっていな
い粉末の除去のための研磨剤プリフォームの外部への開口部が存在している限り、内部空
隙を含むことが可能である。したがって、本開示の方法を用いて、蛇行状及び又は弓状経
路を有する冷却チャネルを容易に製作することができる。冷却チャネルは、メタルボンド
研磨物品の外部に対して開いている。いくつかの実施形態では、それらは単一の開口部を
有するが、より典型的には、それらは２つ以上の開口部を有する。冷却媒体（例えば、空
気、水、エマルション、又は油）は、冷却チャネル（単数又は複数）を通って循環し、研
磨プロセスの間に発生した熱を除去する。
【００７３】
　したがって、別の態様では、本開示は、有機化合物材料によって互いに結合された金属
粒子と研磨粒子とを含むメタルボンド研磨物品前駆体を提供し、当該メタルボンド研磨物
品前駆体は、メタルボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも
１つの蛇行状冷却チャネル；メタルボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延
びる少なくとも１つの弓状冷却チャネル、のうちの少なくとも１つを更に含む。
【００７４】
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　次いで、研磨物品プリフォーム１９０を加熱して（図１Ａの工程１９５）、存在し得る
有機化合物材料を除去し、メタルボンド又はガラス質ボンド前駆体粒子と共に研磨粒子を
焼結し（例えば、有機化合物材料をバーンオフすることによって）、それによって、それ
ぞれメタルボンド又はガラス質ボンド研磨物品を提供する。
【００７５】
　実施形態のいくつかでは、ガラス質ボンド又はメタルボンド研磨物品は、単体構造化さ
れた研磨ディスク、研磨研削ビット、研磨セグメント、研磨リム、成形研磨粒子（例えば
、三角形研磨粒子）及び研磨ホイール、並びに多数のこれまで未知のガラス質ボンド又は
メタルボンド研磨物品からなる群から選択される。いくつかの好ましい実施形態では、メ
タルボンド研磨物品は、歯科用回転ツール（例えば、歯科用ドリルビット、歯科用バー、
又は歯科用艶出しツール）の少なくとも一部分を構成する。
【００７６】
　次に図２を参照すると、例示的なガラス質ボンド又はメタルボンド研磨ホイール２００
は、弓状及び蛇行状冷却チャネル２２０をそれぞれ有する。
【００７７】
　図３は、蛇行状の冷却チャネル３２０を有する別の例示的なガラス質ボンド又はメタル
ボンド研磨ホイール３００を示す。
【００７８】
　図４は、例示的なガラス質ボンド又はメタルボンド研磨セグメント４００を示す。一般
的な使用においては、複数のガラス質ボンド又はメタルボンド研磨セグメント４００を、
金属ディスクの周縁に沿って一様に間隔を設けて取り付け、研磨ホイールを形成する。
【００７９】
　図５は、ガラス質ボンド又はメタルボンド研磨ディスク５００が２つの領域５１０、５
２０を有することを示す。各領域は、ガラス質ボンド又はメタルボンドマトリックス材料
５５０、５６０中にそれぞれ保持された研磨粒子５３０、５４０を有する。
【００８０】
　図６Ａ～図６Ｂ及び図７Ａ～図７Ｂは、セラミック平面状基材６２０、７２０と一体的
に形成された、精密に賦形されたセラミック研磨要素６１０、７１０を有する様々な単体
構造化された研磨ディスクをそれぞれ示す。
【００８１】
　図８は、回転研磨工具８００（例えば、Ｄｒｅｍｅｌ工具などの、手持ち式モータ駆動
シャフトのための刃）を示す。
【００８２】
　例示的な歯科用バー９００を図９に示す。次に図９を参照すると、歯科用バー９００は
、軸９２０に固定されたヘッド９３０を含む。歯科用バー９００は、多孔性のメタルボン
ド又はガラス質ボンド９１０に固定された研磨粒子９０５を含む。
【００８３】
　図２及び図３に示される上記の研磨ホイールは、対応するグリーン体（即ち、同じ大ま
かな形状特徴を有するが、一時的バインダーによって保持されたガラス質ボンド又はメタ
ルボンド前駆体粒子を含む）を焼成することによって、調製することができる。
【００８４】
　本開示の選択された実施形態
【００８５】
　実施形態１は、ガラス質ボンド研磨物品の製造方法であって、
　ａ）逐次的に、
　　ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限定された領域内に堆積させる工程であって、固
まっていない粉末粒子が、ガラス質ボンド前駆体粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を
含み、固まっていない粉末粒子の層が、実質的に均一な厚さを有する、堆積させる工程、
及び
　　ｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用して、固まっていない粉末粒子の層の
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エリアを加熱処理する工程、
　を含むサブプロセス工程と、
　ｂ）工程ａ）を複数回独立して実施して、結合された粉末粒子と残りの固まっていない
粉末粒子とを含む研磨物品プリフォームを生成する工程であって、各工程ａ）において、
固まっていない粉末粒子が独立して選択される、工程と、
　ｃ）残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全てを研磨物品プリフォームから分離す
る工程と、
　ｄ）研磨物品プリフォームを加熱して、ガラス質ボンド材料中に保持された研磨粒子を
含むガラス質ボンド研磨物品を提供する工程と、
　の逐次的工程を含む、製造方法である。
【００８６】
　実施形態２は、研磨粒子が、ダイヤモンド粒子又は立方窒化ホウ素粒子のうちの少なく
とも１つを含む、実施形態１に記載の方法である。
【００８７】
　実施形態３は、研磨粒子が、金属酸化物セラミック粒子を含む、実施形態１に記載の方
法である。
【００８８】
　実施形態４は、研磨粒子及びガラス質ボンド材料が、同じ化学組成を有する、実施形態
１～３のいずれか１つに記載の方法である。
【００８９】
　実施形態５は、ガラス質ボンド研磨物品が、少なくとも１つの冷却チャネルを含む、実
施形態１～４のいずれか１つに記載の方法である。
【００９０】
　実施形態６は、ガラス質ボンド研磨物品が、単体構造化された研磨ディスク、研磨研削
ビット、研磨セグメント、研磨リム、及び研磨ホイールからなる群から選択される、実施
形態１～５のいずれか１つに記載の方法である。
【００９１】
　実施形態７は、有機化合物粒子が、５０℃～２５０℃（両端の値を含む）の融点を有す
る、実施形態１～６のいずれか１つに記載の方法である。
【００９２】
　実施形態８は、有機化合物粒子が、１００℃～１８０℃（両端の値を含む）の融点を有
する、実施形態１～７のいずれか１つに記載の方法である。
【００９３】
　実施形態９は、有機化合物粒子が、ワックス、糖、デキストリン、２５０℃以下の融点
を有する熱可塑性材料、アクリレート、メタクリレート、及びこれらの組み合わせから選
択される、実施形態１～８のいずれか１つに記載の方法である。
【００９４】
　実施形態１０は、有機化合物粒子が、ワックス、アクリレート、メタクリレート、ポリ
エチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリ乳酸（ＰＬＡ）、及びこれらの組み合わせから
選択される、実施形態７～９のいずれか１つに記載の方法である。
【００９５】
　実施形態１１は、有機化合物粒子が、固まっていない粉末粒子の２．５重量％～３０重
量％の量で存在する、実施形態１～１０のいずれか１つに記載の方法である。
【００９６】
　実施形態１２は、有機化合物粒子が、固まっていない粉末粒子の５重量％～２０重量％
の量で存在する、実施形態１～１１のいずれか１つに記載の方法である。
【００９７】
　実施形態１３は、無機ガラス質ボンド前駆体が、αアルミナの前駆体を含む、実施形態
１１又は１２に記載の方法である。
【００９８】
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　実施形態１４は、固まっていない粉末粒子がサブミクロンのセラミック粒子を含む、実
施形態８～１３のいずれか１つに記載の方法である。
【００９９】
　実施形態１５は、固まっていない粉末粒子が、流動剤粒子を更に含む、実施形態１～１
４のいずれか１つに記載の方法である。
【０１００】
　実施形態１６は、工程ｄ）が、有機化合物材料をバーンアウトすることを更に含む、実
施形態１～１５のいずれか１つに記載の方法である。
【０１０１】
　実施形態１７は、工程ｉｉ）において、熱が単一の加熱チップ又はサーマルプリントヘ
ッドを用いて適用される、実施形態１～１６のいずれか１つに記載の方法である。
【０１０２】
　実施形態１８は、工程ｉｉ）において、単一の加熱チップが、固まっていない粉末粒子
の層のエリアに圧力を更に適用する、実施形態１７に記載の方法である。
【０１０３】
　実施形態１９は、工程ｉｉ）において、熱が少なくとも１つのレーザーを用いて適用さ
れる、実施形態１～１６のいずれか１つに記載の方法である。
【０１０４】
　実施形態２０は、ガラス質ボンド前駆体材料及び有機化合物によって互いに結合された
研磨粒子を含むガラス質ボンド研磨物品前駆体であって、当該ガラス質ボンド研磨物品前
駆体は、ガラス質ボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１
つの蛇行状冷却チャネル；又はガラス質ボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通っ
て延びる少なくとも１つの弓状冷却チャネルのうちの少なくとも１つを更に含む。
【０１０５】
　実施形態２１は、研磨粒子が、炭化ケイ素、炭化ホウ素、窒化ケイ素、又は金属酸化物
セラミック粒子のうちの少なくとも１つを含む、実施形態２０に記載のガラス質ボンド研
磨前駆体である。
【０１０６】
　実施形態２２は、メタルボンド研磨物品の製造方法であって、
　ａ）逐次的に、
　　ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限定された領域内に堆積させる工程であって、固
まっていない粉末粒子が、高融点金属粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を含み、固ま
っていない粉末粒子の層が、実質的に均一な厚さを有する、堆積させる工程
　　ｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用して、固まっていない粉末粒子の層の
エリアを加熱処理する工程、
　を含むサブプロセス工程と、
　ｂ）工程ａ）を複数回独立して実施して、結合された粉末粒子と残りの固まっていない
粉末粒子とを含む研磨物品プリフォームを生成する工程であって、各工程ａ）において、
固まっていない粉末粒子が独立して選択される、工程と、
　ｃ）残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全てを研磨物品プリフォームから分離す
る工程と、
　ｄ）研磨物品プリフォームに溶融した低融点金属を注入する工程であって、高融点金属
粒子の少なくとも一部が、溶融した低融点金属と接触したときに完全には溶融しない、注
入する工程と、
　ｅ）溶融した低融点金属を固化して、メタルボンド研磨物品を提供する工程と、
　の逐次的工程を含む、製造方法。
【０１０７】
　実施形態２３は、固まっていない粉末粒子が、融剤粒子を更に含む、実施形態２２に記
載の方法である。
【０１０８】
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　実施形態２４は、研磨粒子が、ダイヤモンド粒子又は立方窒化ホウ素粒子のうちの少な
くとも１つを含む、実施形態２２又は２３に記載の方法である。
【０１０９】
　実施形態２５は、研磨粒子が、金属酸化物セラミック粒子を含む、実施形態２２又は２
３に記載の方法である。
【０１１０】
　実施形態２６は、メタルボンド研磨物品が、少なくとも１つの冷却チャネルを含む、実
施形態２２～２５のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１１】
　実施形態２７は、メタルボンド研磨物品が、研磨パッド、研磨研削ビット、研磨セグメ
ント、及び研磨ホイールからなる群から選択される、実施形態２２～２６のいずれか１つ
に記載の方法である。
【０１１２】
　実施形態２８は、メタルボンド研磨物品が、歯科用回転ツールの少なくとも一部分を構
成する、請求項２２～２６のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１３】
　実施形態２９は、有機化合物粒子が、５０℃～２５０℃（両端の値を含む）の融点を有
する、実施形態２２～２８のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１４】
　実施形態３０は、有機化合物粒子が、１００℃～１８０℃（両端の値を含む）の融点を
有する、実施形態２２～２９のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１５】
　実施形態３１は、有機化合物粒子が、ワックス、糖、デキストリン、２５０℃以下の融
点を有する熱可塑性材料、アクリレート、メタクリレート、及びこれらの組み合わせから
選択される、実施形態２２～３０のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１６】
　実施形態３２は、有機化合物粒子が、ワックス、アクリレート、メタクリレート、ポリ
エチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリ乳酸（ＰＬＡ）、及びこれらの組み合わせから
選択される、実施形態２９～３１のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１７】
　実施形態３３は、有機化合物粒子が、固まっていない粉末粒子の１．５重量％～２５重
量％の量で存在する、実施形態２２～３２のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１８】
　実施形態３４は、有機化合物粒子が、固まっていない粉末粒子の３重量％～２０重量％
の量で存在する、実施形態２２～３３のいずれか１つに記載の方法である。
【０１１９】
　実施形態３５は、高融点金属粒子が、溶融した低融点金属の温度よりも少なくとも５０
℃高い融点を有する、実施形態２２～３４のいずれか１つに記載の方法である。
【０１２０】
　実施形態３６は、工程ｃ）と工程ｄ）との間に、有機化合物材料の少なくとも一部分を
バーンオフすることを更に含む、実施形態２２～３５のいずれか１つに記載の方法である
。
【０１２１】
　実施形態３７は、工程ｉｉ）において、熱が単一の加熱チップ又はサーマルプリントヘ
ッドを用いて適用される、実施形態２２～３６のいずれか１つに記載の方法である。
【０１２２】
　実施形態３８は、工程ｉｉ）において、単一の加熱チップが、固まっていない粉末粒子
の層のエリアに圧力を更に適用する、実施形態３７に記載の方法である。
【０１２３】
　実施形態３９は、工程ｉｉ）において、熱が少なくとも１つのレーザーを用いて適用さ
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れる、実施形態２２～３６のいずれか１つに記載の方法である。
【０１２４】
　実施形態４０は、メタルボンド研磨物品の製造方法であって、
　ａ）逐次的に、
　　ｉ）固まっていない粉末粒子の層を限定された領域内に堆積させる工程であって、固
まっていない粉末粒子が、金属粒子、研磨粒子、及び有機化合物粒子を含み、固まってい
ない粉末粒子の層が、実質的に均一な厚さを有する、堆積させる工程、
　　ｉｉ）伝導又は照射によって熱を選択的に適用して、固まっていない粉末粒子の層の
エリアを加熱処理する工程、
　を含むサブプロセス工程と、
　ｂ）工程ａ）を複数回独立して実施して、結合された粉末粒子と残りの固まっていない
粉末粒子とを含む研磨物品プリフォームを生成する工程であって、研磨物品プリフォーム
は所定の形状を有し、各工程ａ）において、固まっていない粉末粒子が独立して選択され
る、工程と、
　ｃ）残りの固まっていない粉末粒子の実質的に全てを研磨物品プリフォームから分離す
る工程と、
　ｄ）研磨物品プリフォームを加熱して、メタルボンド研磨物品を提供する工程と、
　の逐次的工程を含む、製造方法である。
【０１２５】
　実施形態４１は、固まっていない粉末粒子が、融剤粒子を更に含む、実施形態４０に記
載の方法である。
【０１２６】
　実施形態４２は、研磨粒子が、ダイヤモンド粒子又は立方窒化ホウ素粒子のうちの少な
くとも１つを含む、実施形態４０又は４１に記載の方法である。
【０１２７】
　実施形態４３は、研磨粒子が、金属酸化物セラミック粒子を含む、実施形態４０又は４
１に記載の方法である。
【０１２８】
　実施形態４４は、金属粒子が、高融点金属粒子と低融点金属粒子との組み合わせを含み
、高融点金属粒子は、溶融した低温金属の温度よりも少なくとも５０℃高い融点を有する
、実施形態４０～４３のいずれか１つに記載の方法である。
【０１２９】
　実施形態４５は、メタルボンド研磨物品が、少なくとも１つの冷却チャネルを含む、実
施形態４０～４４のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３０】
　実施形態４６は、メタルボンド研磨物品が、研磨パッド、研磨研削ビット、研磨セグメ
ント、及び研磨ホイールからなる群から選択される、実施形態４０～４５のいずれか１つ
に記載の方法である。
【０１３１】
　実施形態４７は、メタルボンド研磨物品が、歯科用回転ツールの少なくとも一部分を含
む、請求項４０～４５のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３２】
　実施形態４８は、有機化合物粒子が、５０℃～２５０℃（両端の値を含む）の融点を有
する、実施形態４０～４７のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３３】
　実施形態４９は、有機化合物粒子が、１００℃～１８０℃（両端の値を含む）の融点を
有する、実施形態４０～４８のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３４】
　実施形態５０は、有機化合物粒子が、ワックス、糖、デキストリン、２５０℃以下の融
点を有する熱可塑性材料、アクリレート、メタクリレート、及びこれらの組み合わせから
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選択される、実施形態４０～４９のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３５】
　実施形態５１は、有機化合物粒子が、ワックス、アクリレート、メタクリレート、ポリ
エチレンテレフタレート（ＰＥＴ）、ポリ乳酸（ＰＬＡ）、及びこれらの組み合わせから
選択される、実施形態４８～５０のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３６】
　実施形態５２は、有機化合物粒子が、固まっていない粉末粒子の１．５重量％～２５重
量％の量で存在する、実施形態４０～５１のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３７】
　実施形態５３は、有機化合物粒子が、固まっていない粉末粒子の３重量％～２０重量％
の量で存在する、実施形態４０～５２のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３８】
　実施形態５４は、工程ｉｉ）において、熱が単一の加熱チップ又はサーマルプリントヘ
ッドを用いて適用される、実施形態４０～５３のいずれか１つに記載の方法である。
【０１３９】
　実施形態５５は、工程ｉｉ）において、単一の加熱チップが、固まっていない粉末粒子
の層のエリアに圧力を更に適用する、実施形態５４に記載の方法である。
【０１４０】
　実施形態５６は、工程ｉｉ）において、熱が少なくとも１つのレーザーを用いて適用さ
れる、実施形態４０～５３のいずれか１つに記載の方法である。
【０１４１】
　実施形態５７は、有機化合物材料によって互いに結合された金属粒子と研磨粒子とを含
むメタルボンド研磨物品前駆体であって、メタルボンド研磨物品前駆体は、メタルボンド
研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１つの蛇行状冷却チャネル
；及びメタルボンド研磨物品前駆体を少なくとも部分的に通って延びる少なくとも１つの
弓状冷却チャネルのうちの少なくとも１つを更に含む。
【実施例】
【０１４２】
　特に記載のない限り、実施例及び本明細書のその他の箇所における全ての部、百分率、
比などは、重量によるものである。
【表１】

【０１４３】
　実施例１
　混合物重量を基準として、７７．３重量％のＰＤＲ１、１３．６重量％のＰＤＲ２、及
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び９．１重量％のＰＤＲ３を混合することによって、印刷材料Ｐ１を調製した。粉末混合
物を、ガラスジャーに入れ、ローリングバンクミキサ上で約５０ｒｐｍで１５分間回転さ
せた。直線状の金属ブレードを用いて、印刷材料を１枚の紙の上に展延し、１枚の紙をシ
ムとして使用し、得られた第１の粉末層の厚さは約１００ミクロンであった。これを、厚
さ２ｍｉｌ（５０．８マイクロメートル）のＰＥＴフィルムで被覆した。はんだごてを約
４２５°Ｆ（約２１８℃）まで加熱し、その高温チップを、所定の約１センチメートル（
ｃｍ）×１ｃｍのエリア上にゆっくりと動かした。わずかな圧力しか適用されず、ＰＥＴ
フィルムはほとんど変形しなかった。その後、ＰＥＴフィルムを除去し、加熱チップがＰ
ＥＴフィルムに接触したエリアにおいて、印刷材料Ｐ１が淡灰色から暗灰色に変わったこ
とが観察された。第２層の紙をシムとして使用して、第２の厚さ０．１ミリメートル（ｍ
ｍ）の印刷材料の層を、印刷材料の第１層の上に展延した。再びＰＥＴフィルムで被覆し
、再びはんだごてのチップで同じ１ｃｍｘ１ｃｍのエリアを加熱した。その後、第３層に
ついて、この手順を繰り返した。ＰＥＴフィルムを除去した後、固まっていない粉末から
固形物を抽出した。３つの層は共に溶融してグリーン体を形成したことが観察された。次
に、このグリーン体を炉内に入れ、４００℃で２時間バーンアウトした後、７００℃で４
時間焼結して、約１ｃｍ×１ｃｍで厚さ０．３ｍｍの寸法の正方形の研磨剤を得た。
【０１４４】
　実施例２
　実験装置及び製剤
【０１４５】
　Ｃｏｈｅｒｅｎｔ（Ｓａｎｔａ　Ｃｌａｒａ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）から入手可能な
ＣＯ２レーザー、モデルＥ－４００、及びＧＳＩ　Ｇｒｏｕｐ，Ｉｎｃ（Ｂｉｌｌｅｒｉ
ｃａ，ＭＡ）から入手可能な３軸モジュラースキャナ、モデルＨＰＬＫ　１３３０－１７
，ＣＯ２　３０ＭＭからなるレーザーマーキング装置を組み立てた。装置は、Ｎｕｔｆｉ
ｅｌｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｈｕｄｓｏｎ，ＮＨ）のＷａｖｅＲｕｎｎｅｒ　Ａｄｖ
ａｎｃｅｄ　Ｌａｓｅｒ　Ｓｃａｎｎｉｎｇ　Ｓｏｆｔｗａｒｅ，Ｖｅｒｓｉｏｎ　３．
３．５　ｂｕｉｌｄ－０２００を実行するコンピュータによって制御した。
【０１４６】
　ＷａｖｅＲｕｎｎｅｒスキャンソフトウェアプログラムでは、一辺１．５ｃｍの正方形
がスキャンフィールドのほぼ中心に描かれた。このプログラム内で「ハッチ」機能を使用
可にし、正方形をクロスハッチするために使用した。第１のハッチパターンは０度の角度
であり、第２のハッチパターンは９０度の角度であった。いずれのハッチパターンでも、
線は０．５ｍｍの間隔に設定した。ハッチパターンのみがマークされ、形状の輪郭はマー
クされなかった。
【０１４７】
　レーザースキャン条件は、速度２０００ｍｍ／秒、出力：８％、周波数２０ｋＨｚに設
定した。８％の出力設定は、２７．８Ｗのレーザービーム出力に等しい。
【０１４８】
　実験手順
【０１４９】
　２枚の紙をレーザーマーキング装置のレーザースキャンエリアに置いた。紙の上に、直
線状の金属ブレードを用いて印刷材料Ｐ１を展延し、互いに重なり合って層状になった２
枚の紙をシムとして使用した。得られた第１の粉末層の厚さは約２００ミクロンであった
。第１の粉末層を、上記条件を用いてレーザースキャナでマーキングした。レーザーが層
をマーキングしたエリアにおいて、印刷材料Ｐ１が淡灰色から暗灰色に変わったことが観
察された。その後、それぞれ厚さ２００ミクロンの第２及び第３層の印刷材料Ｐ１を置い
て、同様にマーキングした。最後に、先の３つの層の上に第４層を置き、この最終層にレ
ーザーを２回通過させてマーキングした。
【０１５０】
　固まっていない粉末から固形物を抽出した。４つの層が共に溶融し、分離することなく



(21) JP 6926094 B2 2021.8.25

10

20

30

40

50

安全に取り扱うことができるグリーン体を形成したことが観察された。次に、このグリー
ン体を炉内に入れ、４００℃で２時間バーンアウトした後、７００℃で４時間焼結して、
約１．５ｃｍ×１．５ｃｍで厚さ０．８ｍｍの寸法の正方形の研磨剤を得た。
【０１５１】
　実施例３
　実験装置及び製剤
【０１５２】
　粉末を用いた３Ｄ印刷用の装置を、図１の概略図のように構築した。それぞれｘｙ平面
に約３インチ×２インチ（７．６２ｃｍｘ５．０８ｃｍ）及びｚ方向に２インチ（５．０
８ｃｍ）の寸法の隣接する２つのチャンバを、厚さ２インチ（５．０８ｃｍ）のアルミニ
ウムブロック状にフライス加工した。アルミニウム製の密着する正方形のピストン２つを
チャンバに挿入し、ＵＳＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（Ｍｉｓｓｉｏｎ　Ｖｉｅｊｏ，Ｃａｌｉ
ｆｏｒｎｉａ）より入手可能なステッピングモーターリニアアクチュエータ、Ｖｅｒｓａ
Ｄｒｉｖｅ　１７、モデルＵＳＶ１７－１１０－ＡＢ－０５０６（リードスクリュー長さ
６インチ（１５．２４））に接続した。一方のチャンバ及びピストンを粉末供給に指定し
、他方をビルドチャンバに指定した。リニアアクチュエータは、ピストンがｚ方向に上下
動できるようにする。チャンバの上方の約１ｍｍの面内には、モータで駆動される回転ア
ルミローラーを取付けた。このローラを、ＵＳＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（Ｍｉｓｓｉｏｎ　
Ｖｉｅｊｏ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）より入手可能なステッピングモーターリニアアクチ
ュエータ、ＶｅｒｓａＤｒｉｖｅ　１７、モデルＵＳＶ１７－１１０－ＡＢ－２５１２（
リードスクリュー長さ１２インチ（３０．４８ｃｍ））を用いて、ｘ方向に作動した。こ
の作動されたローラにより、粉末が粉末供給チャンバからビルドチャンバに移動できる。
【０１５３】
　モータを、ＡｌｌＭｏｔｉｏｎ（Ｕｎｉｏｎ　Ｃｉｔｙ，Ｃａｌｉｆｏｒｎｉａ）より
入手可能なモーションコントローラボード、モデルＥＺ４ＡＸＩＳに接続した。モーショ
ンコントローラは、次のシーケンスを実行するようにプログラムした：最初に、ビルドピ
ストンを０．１０ｍｍ下降させる。次いで、粉末供給ピストンを０．１６ｍｍ上昇させる
。次いで、ローラモータをオンにしてローラを作動させて、粉末を粉末供給チャンバから
ビルドチャンバへと移動させる。ローラモータを停止する。その後、ローラを原点に戻す
。この手順は、ビルドエリアに、均一な、厚さ０．１ｍｍの粉末の層を生じる。２つのチ
ャンバアセンブリの上に、電動のｘｙ位置決めステージを取り付け、ＴＥＭ－Ｌａｓｅｒ
（Ｗｕｈａｎ，Ｈｕｂｅｉ，Ｃｈｉｎａ）より入手可能な５００ｍＷ、４０５ｎｍダイオ
ードレーザー、モデルＭ－３３Ａ４０５－５００－Ｇを取り付けた。このｘｙ台は、レー
ザー彫刻用のＧｒｂｌコントローラボードを含み、機械の動作を制御するためのオープン
ソースソフトウェアであるＧｒｂｌ０．９によって制御することができた。図案を、オー
プンソースグラフィクスソフトウェアであるＩｎｋｓｃａｐｅ　０．４８（レーザー彫刻
機プラグイン使用）にロードした。このソフトウェアは、図面からｘｙモーションコント
ロール及びレーザー出力コードを生成し、それをＧｒｂｌ　０．９ソフトウェアに転送し
た。
【０１５４】
　混合物重量を基準として、７７．３重量％のＰＤＲ１、１３．６重量％のＰＤＲ２、及
び９．１重量％のＰＤＲ４を混合することによって、印刷材料Ｐ２を調製した。粉末混合
物を、ガラスジャーに入れ、ローリングバンクミキサ上で約５０ｒｐｍで１５分間回転さ
せた。粉末供給ピストンを底まで下降させ、チャンバ内に印刷材料Ｐ２を充填した。ビル
ドピストンを、最上部まで上昇させた。その後、粉末展延手順を１０回実行して、ビルド
エリア内に均一な粉末ベースを形成した。
【０１５５】
　Ｉｎｋｓｃａｐｅソフトウェアで、Ａｒｉａｌフォント、フォントサイズ１４ｐｔを選
択し、「Ｔｅｓｔ」という語を書いた。その後、レーザー彫刻機プラグインを選択した。
レーザーを１００％出力に設定し、１０ｍｍ／秒の移動速度を選択し、Ｇｒｂｌコードを
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生成し、Ｇｒｂｌ　０．９ソフトウェアに転送した。次いで、印刷材料Ｐ２の厚さ０．１
ｍｍの第１層を展延した。次に、Ｇｒｂｌコードを実行した。レーザーがオンになって、
「Ｔｅｓｔ」の語の形に移動し、粉末は「Ｔｅｓｔ」の語の形で淡灰色から暗灰色に変わ
ったことが観測された。
【０１５６】
　同じく厚さ０．１ｍｍの印刷材料Ｐ２の第２層を展延し、第２回目のＧｒｂｌコードが
実行された。このシーケンスを、合計２０層が展延されてレーザーに露光されるまで繰り
返した。
【０１５７】
　次に、ヘラを用いて対象物を周囲の粉末から除去した。固まっていない粉末を除去し、
「Ｔｅｓｔ」の語の形の、厚さ２．０５ｍｍの物体を回収した。
【０１５８】
　２０層が共に溶融し、分離することなく安全に取り扱うことができるグリーン体を形成
したことが観察された。このグリーン体を炉内に入れ、４００℃で２時間バーンアウトし
た後、７００℃で４時間焼結して、「Ｔｅｓｔ」の語の形の研磨物品を得た。この物品で
アルミニウムのブロックを摩擦し、研磨パターンを観察した。

【図１Ａ】 【図１Ｂ】

【図１Ｃ】

【図１Ｄ】
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【図２】
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【図４】

【図５】

【図６Ａ】 【図６Ｂ】
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【図７Ａ】 【図７Ｂ】

【図８】 【図９】
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