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Historisecher Uherblick

Sucht man nach dem Ursprung des Schleifens, mufl man seinen Blick
iiber viele Jahrtausende hinweg, weit hinein in die prihistorischen Zeiten
richten [1]. betrachtet man jedoch die Erzeugung kiinstlicher Schleifwerkzeuge,
braueht man kaum mehr als hundert Jahre zuriickzublicken.*

Wihrend die jahrtausendealten Erfahrungen der Feiltechnik die all-
gemein bekannte Grundlage der jeweiligen Entwicklung bildeten, umgibt die
Erzeugung der Schleifwerkzeugen zum groflen Teil auch heute noch der Schleier
des Geheimnisses.

Nach den Funden in der Hohle von La Madelaine formte der Mensch
seine Werkzeuge, die er zum gréfiten Teil aus Knochen und Renntiergeweihen
herstellte, bereits in der letzten Stufe des Jungpaldolithikums, (d. h. von etwa
50 000 bis 15 000 v. u. Z.) durch Feilen.

Das Mesolithikum (15 000—5 000 v. u.Z.) kennt bereits bearbeitete
Axte und Beile, und eine weitere Entwicklung erfuhr die Bearbeitungstechnik
im Neolithikum (5000—2100 ~v.u. Z.). Als Werkstoff fiir die Feilwerkzeuge
dienten Sandstein, quarzitisches Konglomerat und sonstige Hartgesteine. Die
erste »Schleifinaschine« ist etwa 6000 Jahre alt. Ein scharfer Stein, am Ende
einer hilzernen Pendelvorrichtung befestigt, szerséigte« einen unter das Pendel
gelegten Steinklotz.

In Agypten war das Glasschleifen bereits um 2000 v.u.Z. bekannt.
Es wurden auch Bronz- und Eisengeridte bearbeitet, an Wandgemdlden von
Grabkammern finden sich Darstellungen von Sklaven, die Steingeschirr mit
Sand oder Naxos-Schmirgel (verunreinigter, natiurlicher Korund) aushdhlten,
der auf eine Holzscheibe gestreut war.

* Man spricht bei uns vom Schleifen, wenn der bearbeitende Schleifkgrper an dem zua
formenden Werkstoff, an verhdltnism#fig kleinen Flichen mit grofler Geschwindigkeit
entlanggleitet. Beim Feilen werden grofiere Oberflichen mit geringerer Geschwindigkeit
gegeneinander bewegt. Im Sinne dieser Definition kann also vom Schleifen eigentlich erst seit
der Erfindung der Schleifmaschine im heutigen Sinne, d. h. seit Beginn des vorigen Jahr-
hunderts gesprochen werden.
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Klassisches Altertum

Eines der sieben Weltwunder der Antike, das Grabmal des Koniges
Mausolos in Halikarnassos, war aus ganz genau zugepaliten Marmorplatten
gefiigt, die mit der bereits erwidhnten Steinsige zugeschnitten und an der Ober-
fliche poliert worden waren. Die Verschleilwirkung der Steinsdge wurde
dadurch erhoht, dall man auf die zu bearbeitende Oberfliche Sand streute.
Die MosaikfuBBbéden der Romer wurden #hnlich wie heute hergestellt. Schon
Plinius erwdhnt, dafl Rubinnachahmungen aus Glas durch Ritzea mit dem
Wetzstein von echten Steinen unterschieden werden konnten. Gleichfalls bei
Plinius finden sich Angaben dariiber, dafl die Schleifsteine (cotes) und Schleif-
korner zur Verhinderung der Staubbildung mit Wasser oder 01 benetzt wurden
(cotes oleariae, cotes aquariae). Gold wurde mit Himatit, Silber mit Kreide-
pulver (creta argentaria) poliert. Glas wurde auf hoher kiinstlerischer Stufe
geschliffen. wihrend man zum Schleifen von Holz Fischhiute verwendete

Mittelalter

Im Mittelalter bediente man sich zum Antrieb von Schleifscheiben der
Wasserkraft. Die Waffenschmiede von Solingen arbeiteten um das 13. jahr-
hundert an der Wupper in Schleifmiihlen mit Scheiben, die durch Wasser-
rdder gedreht wurden. Es wurden gréfitenteils Sdbel, Jagdwaffen, spiter
(im 16. Jahrhundert) auch Messer jahrlich zu mehreren tausend Dutzenden
bearbeitet [2].

Bei einer Registrierung der Handwerker von Niirnberg im Jahre 1363
sind unter 50 Handwerksberufen auch die Schleifer (»sleiffer«) angefiihrt.

Neuzeit

Die Grundlagen zum neuzeitlichen Aufschwung wurden von Leonardo
da Vinci niedergelegt, der unter vielen anderen auch eine Reihe von Maschinen
fiir die Oberflichenfeinbearbeitung von Glas- und Metallbrennspiegeln, fiir das
Schirfen von Nadeln, fiir das Oberflichenformen und Polieren von Kugeln
und Hohlzylindern konstruierte und baute.

Die Erfindung der Vorgénger unserer zeitgeméflen Schleifmaschinen fillt
in die neueste Zeit. Bahnbrechend wirkten auf diesem Gebiet James Watr
(1790), Alfred Krupp (1832) sowie Brown & Sharpe (etwa 1850).

Zu den ersten Vertretern der kiinstlichen Schleifkérper wird der Bims-
stein gezihlt (hochpordses Produkt aus Quarzkdrnern, mit Ton gebunden),
dessen Erfinder Joseph Hardtmuth (Wien 1810) war.

Um 1825 wurden beim Volksstamm der Tamulen in Ostindien Schleif-
kdrper aus natiirlichem, zu Pulver unterschiedlich feiner Kérnung verarbei-
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tetem Korund und aus Lackharz als Bindemittel hergestellt. Das Lackharz
wurde dem erhitzten Korundpulver in einem Tongeschirr zugesetzt, worauf
man das Gemenge auf eine Steinplatte gofl und durch Kneten homogenisierte.
Die henétigten Formen wurden mit Eisenwerkzeugen ausgeschnitten, das
Lochen der Scheiben erfolgte mittels glithender Kupfer- oder FEisen-
stibe.

Die ersten mit Wasserglas gebundenen Scheiben wurden um 1856 erzeugt,
die Herstellung von Produkten mit vulkanisiertem Kautschuk als Bindemittel
wurde 1857 patentiert.

Die Vorgénger der heutigen keramisch gebundenen Schleifkérper wurden
in der Engelsburger Porzellanfabrik (Deutschland) 1861 hergestellt, wo man
Quarzsand unterschiedlicher K@rnung mit porzellanartigem Bindemittel zu
glasharten Scheiben brannte. Die ersten keramisch gebundenen Scheiben aus
Korundkérnern erzeugte 1837 Norton (Norton Company, Worcester, Mass.

U.S.A)) [3].
Einleitung

Unter Schleifen ist jenes Verfahren der spanenden Formung zu verstehen,
bei dem vom Arbeitsstiick mittels vieler, verhiltnisméfig kleiner, aber scharf-
kantiger oder spitzer Schleifkérner Spine abgetragen werden.

Die schunelle Verbreitung der Oberflichenbearbeitung durch Schleifen
setzte in der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhundertes ein, als die ersten
brauchbaren kiinstlichen Schleifkérper erfunden waren. Einen neuen Auf-
trieb erhielt sie in den letzten Jahrzehnten dank der Steigerung der Schleif-
leistung, der Oberflichengiite und der MaBgenauigkeit. Heute kann das Drehen,
Frisen, Hobeln, Schaben, ja selbst das Sdgen mit Erfolg durch Schleifen ersetzt
werden [4].

Entscheidend wirkte sich auf die Entwicklung der Schleifkdrperproduk-
tion und der Schleiftechnik die Erfindung der Herstellung des Siliziumkarbids
(AcHEsow, U.S.A., 1891) und des Elektrokorunds Movat und HassBACHER,
Deutschland, 1894) aus [5]. Bei dem hierzulande verwendeten Elektrokorund
handelt es sich teils um den sog. Normalkorund mit ca. 959, teils um Edel-
korund mit ca. 99%; AlLO,-Gehalt. Die hiufigsten Begleitkomponenten des
ALO, sind CaO, Cr,0,, Fe,0,, Si0,, TiO,.

Normalkorund wird aus Bauxit, Edelkorund aus Tonerde, Siliziumkarbid
aus Quarzsand und Petrolkoks auf elektrothermischem Wege hergestellt.
Die nach dem Schmelzen abgekiihlten Blécke werden zerkleinert und nach
KorngroBen klassiert. Schleifkorn wird teils in Pulverform, teils in gebunde-
nem Zustand beniitzt.

Die iiberwiegende Mehrzahl der Schleifkérper ist keramisch gebunden,
da diese Herstellungsart hochfestes, wérme- und wasserbestindiges Schleif-
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material von porgsem Gefiige, in gut regelbaren Hirte- und Dichtestufen
liefert.

Die keramisch gebundenen Schleifkorper sind nach der keramischen
Technologie (Mahlen des Bindemittels, Herstellung des Schleifkorn- und Binde-
mittelgemenges, Formung durch Pressen oder Giefien, Trocknen. Brennen hei
etwa 1300 “C, Bearbeitung der gebrannten Produkte auf genaues Maf}, Priifung,
Verpackung) hergestellte spanabhebende Werkzeuge, die aus dem Schleifkorn,
dem Bindemittel, welches die Schleifkérner in festem Geriist hilt, und aus Luft-
poren aufgebaut sind. Die kennzeichnendste Eigenschaft dieser Werkzeuge ist
ihre Fahigkeit, sich selbst zu schérfen.

Das Selbstschiarfvermégen ist einerseits dem Gefiige des Schleifkérpers,
andererseits den Eigenschaften des Schleifkorns und der Bindemittel zu ver-
danken. Beim Schleifen niitzten sich die Korner an der Arbeitsfliche des
Schleifkorpers ab.

Mit der fortschreitenden Abniitzung wachsen die auf die Kérner wir-
kenden Krifte an. so dall sich die Koérner aus dem Verband teilweise oder
ginzlich losen. Hinter den aushréckelnden Koérnern befinden sich jedoch un-
berithrte, scharfe K&rner, so dall sich die Arbeitsfliche des Werkzeuges
fortdauernd regeneriert.

Die Vielfalt der zu bearbeitenden Werkstoffe, die verschiedenen Bearbei-
tungsanspriiche und -umstédnde erfordern Schleifkérper unterschiedlichen Auf-
baues. Die Herstellung der benétigten mannigfaltigen Schleifkérper ist durch
die Ausniitzung der zahlreichen Kombinationsméglichkeiten gesichert, die die
verschiedenen Kornarten und Kérnungen. die unterschiedlichen Bindemittel-
arten und deren Zusammensetzung sowie die Verschiedenheit der Herstellungs-
art bieten.

In Ungarn waren es Handwerker, die die Erzeugung von Schleifkérpern
Ende der zwanziger Jahre aufnahmen. Die hausindustrieartige Herstellung
begann in Piliscsaba (Komitat Pest).

Die Unternchmungslust wurde hierbei nicht so sehr durch das fachliche
Interesse, als vielmehr durch die giinstigen Geschiaftsmoglichkeiten angefacht.
Die ersten Unternehmer kamen aus den verschiedensten Berufen.

Bei den ersten kiinstlichen Schleifkérper wurden noch kalte Bindemittel
(Sorelzement-Magnesiabinder) verwendet. Thnen folgten die keramisch gebun-
denen, und schlieBlich wurde die Erzeugung von Schleifkdrpern mit Gummi-
und Kunstharzbindung aufgenommen. Die Erzeugung wurde unter Beriick-
sichtigung der inzwischen gesammelten Erfahrungen nach ausldndischem
Muster fortgesetzt.

Der riistungsbedingte Aufschwung lie§ die kleingewerblichen Betriehe
vor allem in Budapest zu Werken erhehlicher GroBle anwachsen. Die technolo-
gischen Grundlagen der groflindustriellen Produktion wurden in Ungarn griB3-
tenteils durch die Fa. Mayer & Schmidt, Schleifmittelwerke, Offenbach a. M.,
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sowie durch die Keramische Schleifscheibenfabrik Carl Krebs & Riedel, Karls-
hafen a. d. Weser, niedergelegt.

Diese Firmen lieferten nicht nur das Schleifkorn und die Bindemittel,
sondern iibergaben auch die Herstellungsverfahren (samt Rezepten).

Wihrend des zweiten Weltkrieges waren bereits vier hedeutende Schleif-
scheibenwerke titig. Im Laufe der Verstaatlichungen wurden drei nach ver-
schiedenen Technologien arbeitende Werke abgestellt, das Gros der Produktion
an einer vierten Stelle konzentriert.

Ubersicht iiber das Schrifttum

Im Vergleich zur spanabhebenden Formung mit praktisch homogenen
Metallwerkzeugen geometrisch regelméfligen Profils ist die Theorie des Schlei-
fens in ihren Einzelheiten zur Zeit noch mangelhaft gekldrt, Einer der Griinde
hierfiir besteht darin, dali die Eigenschaften der Schleifkdrper und die Gesetz-
miBigkeiten jhres Aufbaues heute noch wenig bekannt sind [6].

Die Eigenschaften der Schleifkérper klarzulegen, ist vor allem die Maschi-
nenindustrie interessiert, doch betrachtet auch diese den Aufbau der Schleif-
kirper zumeist vom Gesichtspunkt ihrer Geometrie aus. Die Hersteller der
Schleifkiorper hingegen beschreiben ihre Erzeugnisse verhiltnismdBig wenig
und in verallgemeinerter Form, ohne auf die wesentlichen Grundlagen der
Erzeugung einzugehen.

Die Schleifwerkzeuge sind durch ihre Form. jhre Abmessungen, durch
die Qualitdt und Griofle des Schleifkorns, durch die Art der Bindung, durch
die Bindungshidrte und -dichte gekennzeichnet [7].

Die Heterogenitdt dieser produkthildenden Phasen, die Vielfdltigkeit
ihrer Eigenschaften sowie die nicht genau klargelegten Umstidnde ihrer Anwen-
dung schlieBen es von vornherein aus, das Wesen der Herstellung und des
Arbeitsprinzips der Schleifkérper einseitig von der Erzeugung oder von der
Anwendung her zu erkennen. Trotzdem besteht eines der allgemeinsten Merk-
male der uns zugédnglichen Literatur tiber die Schleifkérper in der Einseitigkeit,
mit der sie den Problemen niherzukommen trachtet. Auf diesem Gebiete brach-
ten erst die letzten Jahre ~Linderungen, und es ist kein Zufall, daf} sich gerade
die in der gegenwiirtigen industriellen Entwicklung fithrenden Staaten anschik-
ken, eine umfassende Theorie dieses zeitgemi#Besten spanabhebenden Werk-
zeuges auszuarbeiten und es zu einem handlichen Mittel der Prizisionshearbei-
tung zu entwickeln.

Das Schleifen l#6t sich nach J. PeExrENIK [8] folgendermaflen kenn-
zeichnen:

1. Die rdumliche Verteilung der Schneiden an der Schleiffliche des
Schleifkérpers ist zufillig. d. h. nicht bestimmt.
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2. Abmessung und Gestalt der Schneiden schwanken innerhalb eines
weiten Bereichs.

3. Der Kriimmungsradius der Schneiden ist annihernd gleich der
Spanstirke.

4. Die Schleifkérner werden durch das Bindemittel elastisch festgehalten;
sie verschieben sich wihrend des Schleifens senkrecht und tangential zur Ober-

fliache.

5. Der Charakter des Verschleifles der Schneiden weicht von dem der
sonstigen spanabhebenden Werkzeuge wesentlich ab,

6. Die Spanstirke ist sehr gering.

7. Die Temperatur an den Schneiden ist zeitweilig #uBlerst hoch.

Diese Feststellungen, die grofitenteils auf Versuchsergebnissen des zitier-
ten Verfassers und seiner Mitarbeiter beruhen und die z. Z. als die am allge-
meinsten anerkannten Merkmale des Schleifens gelten, illustrieren gleichzeitig
die Abweichungen von den iibrigen Verfahren der spanabhebenden Formung
(vor allem vom Frisen).

Nach Yosmirava [9] ist die Arbeit des Schleifens und seine gleichzeitige
Abniitzung auf drei grundlegende Ursachen zuriickzufiihren (Abb. 1):

1. Verschleil der Schleifkérner infolge Reibung.

2. Mechanischer Bruch der Schleifksrner (teilweiser Bruch).

3. Zerstérung der Bindemittelbriicken.

Der teilweise Bruch der Schleifkérner ist aus Abb. 1/b ersichtlich. Thr
vélliges Ausbrechen wird durch den Bruch der Bindemittelbriicke verursacht
(Abb. 1/¢). Diese beiden letzteren Erscheinungen werden als abbréckelnder
Verschleiff bezeichnet.

Nach den Versuchen von YosHIKAVA [9] iibt der abbréckelude Verschleifl
keinen wesentlichen Einflul auf die beim Schleifen wirksamen Kridfte aus
(sie bleiben bis zu den unerwartet einsetzenden Briichen der Kérner und Binde-
mittelbriicken gleich); aus diesem Grunde werden sie bei den Untersuchun-
gen iber den brockelnden Verschleil unberiicksicht bleiben.

Bei Untersuchung des brockelnden Verschleifles werden die Elekiro-
korundk®rner und die glasartigen Bindemittel als spréd betrachtet. Die Festig-
keit der glasartigen keramischen Werkstoffe hdngt von der Dauer der Bean-
spruchung ab. Die Dauer der Einwirkung der Schleifkréfte beim Abtrennen
je eines Spanesliegt bei 10™* sec. Es erscheint begriindet anzunehmen, daB} beim
Entstehen kurzfristig verzégerter Briiche Riflherde, die von Energiefluktuatio-
nen der Atome herriihren, eine ausschlaggebende Rolle spielen. Der verzogerte
Bruch ist kennzeichnend fiir kristalline, feste Stoffe — also auch fiir Korund —,
die Wahrscheinlichkeit eines Bruches der Schleifkérner und der Bindemittel-
britcken kann also auf Grund der Herdbildungstheorie (Keimbildungstheorie)
berechnet werden.
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GemiB Abb. 1 spanen die aktiven Kérner der Schleifscheibenoberfliche
das Arbeitsstiick am Beriihrungsbogen entlang. Die Briiche entstehen durch
die Spannungen, die durch die spanende Kraft geweckt werden. Die Korn-
und die Bindemittelbriickenbriiche beim Schleifen kénnen als voneinander

Abb. 1. Einfaches Modell des SchleifkérperverschleiBles
a) Reibungsverschleiff des Schleifkorns
b) Mechanischer Bruch des Schleifkorns
¢) Bruch der Bindemittelbriicke, d. h. Ausbrockeln des Korns

unabhiéngig betrachtet werden. d. h. das Mafl des bréckelnden Verschleifles
kann als Summe dieser heiden Wahrscheinlichkeiten ausgedriickt werden [9].
es ist also

o

P, = L;J[g't~exp(Bg-K,-'fg) -+ A, t-exp [’Bb'I<'2' {g i (1)
n .

worin
— = der Anteil des Rauminhaltes der durch Kérnerbrueh entstan-

denen Fragmente am urspriinglichen Kérnerrauminhalt;
Agu. By = Materialkonstanten der Schleifkérner;
fr = die auf die Korner einwirkende Schleifkrafi;

t = Dauer der Beanspruchung:

K, u. K, = Faktoren, die von der Schleifkornart, von den Kornabmessun-
gen und vom Abstand zwischen den einzelnen Kérnern
abhingen;

Iy = der Mengenanteil des Bindemittels an dem des Schleifksrpers;

sein Kehrwert ist der Bindungsschwiche-Koeffizient.
Zur zahlenmifligen Deutung der von Yosmikava [9] aufgestellten Bezie-
hungen ist es erforderlich, die Konstanten, die die stoffliche Beschaffenheit,
d. h. die Schleifkérner und die Bindemittelbriicken bzw. den Schleifkidrper als
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Tafel 1
KorngroBe
Schleifkorn ; :
Grob . Mittelgro8 | Fein | Sehr fein

Edelkorund = KA 250 (10) 80 (30) 25 (80) 8 (240)
Rosafarbenes Elektrokorund = KR 200 (12) 63 (36) 20 (100) 6 (320)
Halbedelelektrokorund =KF 160 (16) = 50 (46) | 16(120)  F40 (400)
Normalelektrokorund = KB 125 (20) 40.(50) 12 (150) F28 (500)
Elektrokorund zweiter Qualitit= KC 100 (24) 32 (60) . F20 (600)
Griines Siliziumkarbid = SCZ

Schwarzes Siliziumkarbid = 5C

Siliziumkarbid zweiter Qualitiit = SCM:

solchen kennzeichnen, niher zu betrachten. Die Forschungen des zitierten
Verfassers und seiner Mitarbeiter zind sehr bedeutsam, da sie die GesetzmidBig-
keiten des Schleifkérperaufbaues, die physikalisch-chemischen und mechani-
schen Eigenschaften der Werkzeuge, die Art und Weise ihres VerschleiBes
und den Schleifvorgang als zusammenhéingendes Ganzes behandeln.

Da bei einer zeitgemiiflen Fertigung die exakten Arbeits- bzw. Verschleif3-
bedingungen trotz der Vielfalt der Kombinationsméglichkeiten. die sich aus
der Variation der in der Tafel 1 angefiithrten Faktoren ergeben, sichergestellt
sein miissen, ist es unvermeidlich. im Hinblick auf die Kompliziertheit der
Probleme bereits hei Behandlung der Literatur sich an ein gewisses System
zu halten.

Entsprechend richtet sich die weitere Behandlung des Themas nach
folgender Gruppierung:

1. Eigenschaften und Verschleifl der Elektrokorund-Schleifkérner.

2. Keramische Bindemittel.

3. Verhaltnis Schleifkorn: Bindemittelphase und ihre rdumliche Anord-
nung (Bindungsharte, Dichte).

1. Eigenschaften und Verschleiss der Elekitrokorundschleifkorner

a) Die allgemein bekannten Eigenschaften des Korunds (u-ALO; Dy,)
sind im Schrifttum ausfithrlich behandelt [10], [11], [12], [13], [14], [15].

Die Ergebnisse der Priifung von Korundkérnern inlédndischer Erzeugung
sind ebenfalls bekannt [16].

Im Zusammenhang mit der Bindung und dem Verschleif3 der Elektro-
korundkérner sollen hier vorweg einige ihrer weniger bekannten. besonderen
Eigenschaften behandelt werden.
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Bindungshirte Gefiige
) ¢ : e Bindemittel
Weich Miteel Hart l Geschlosszen | Mittel Offen
D IM ov. 0 + 7 Keramisch = Ke
E JN RW 1 5 | 8 | Bakelit = Ba
F KO S X 2 6 | | Gummi = Gu
G LP TY 3 10 | Schellack =Se
H vz 11 Wasserglas = S5i
12 Magnesium-
oxychlorid = Mg

Die Bedingungen fiir die Kristallisation der normalen Elektrokorund-
korner hingen in hohem MaBe von den grundlegenden technologischen Fakto,
ren der Korunderzeugung (Zusammensetzung des Rohstoffes, Schmelzmethode-
elektrische Parameter des Schmelzens) ab [17]. Die Mikrostrukturen der unter
verschiedenen Bedingungen geschmolzenen Korundbldcke unterscheiden sich
von einander weitgehend. FiLoNExko [17] klassifiziert die Mikrostrukturen
auf Grund der Korundkristallabmessungen. Der eine derartige Gefiigetyp
z. B. besteht aus kleinen (vornehmlich 0.4 —1.0 mm groBen), mehr oder weniger
regelmafig begrenzten. dickplattenférmigen a-Korundkristallen: die erstarrte
Restschmelze setzt sich zwischen den Korundkristallen ab. Ein anderer Typ
besteht aus Korundanhiufungen, die gréfer sind als 2 mm und keine regel-
mifigen Grenzflichen besitzen, in deren Innerem sich die Einschliisse der Rest-
schmelze befinden.

Nach Kariix [18] soll sich die Mikrostruktur des edlen Elektrokorunds
durch verschiedene Metalloxvdzusdtze gleichmifliger gestalten lassen.

Titan-, Chrom- und Vanadiumoxyd bilden mit Korund feste Lésungen.
SouoR [19] stellte durch réntgenographische Untersuchungen fest, dafl das
Gitter unter der Einwirkung der in das Korundgitter eingebauten Titan-,
Chrom- und Vanadiumionen auf verschiedene Weise deformiert wird. Bei der
Priifung der Gitterparameter von Edelkorundblécken fand er ebenfalls mef3-
bare Abweichungen je nach dem, wie sie erschmolzen wurden.

KAgrLI~ [20] entdeckte beim Vergleich des periodischen (Block-)Schmel-
zens mit der kontinuierlichen Korunderzeugung (Abstehen) wesentliche, von
den abweichenden technologischen Bedingungen herrithrende Gefiigeunter-
schiede. Zwecks Verbesserung der Kristallsiruktur der durch Abstich gewon-
nenen Blécke wird vom Verfasser wiederholtes Erhitzen bzw. Umkristallisieren
im Kokillenofen empfohlen. Die Kristallisationshedingungen und im Zusam-
menhange hiermit das Kristallgefiige werden auch durch die Abmessungen des
Schmelzofens stark beeinfluft [21].
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FiLoNeENKO [22] stellte beim Vergleich der Mikrogefiige europiischer,
asiatischer und nordamerikanischer Normalkorunde wesentliche Unter-
schiede fest.

Wéihrend im Normalkorund die zu etwa 6°; vorhandenen und die Eigen-
schaften bheeinflussenden Begleitkomponenten in Form verschiedenster Mine-
rale anwesend sind (z. B. Calciumhexaaluminat, Anorthit, Mullit, Spinell,
Ti,0,, T1,0;, TiO,, TiN, TiC usw.) [10], werden die Eigenschaften des Edel-
korunds ausschlaggebend durch das frither als 5-Korund bezeichnete Natrium-
aluminat (Na,O - 11 ALO,) beeinflufit.

Nach Lawrow [23] nimmt die Schleifleistung des Edelkorunds mit
wachsendem Gehalt an Natriumaluminat schnell ab. Das genannte Mineral
stért auch die Erzeugung, da es sich beim Brennen der Schleifkorper zersetst
und damit deren mechanische Festigkeit herabsetat.

Zusammenfassend kann von den technischen Korundkdrnern festgestellt
werden, dal} die Kornmaterialien verschiedener Herkunft gleichzeitig Triger
unterschiedlicher Eigenschaften sind. Vor dem niheren Eingehen auf die Arbeit
bzw. auf den Verschleiff der Elektrokorundksrner ist es gut, zu betonen, dafi
das dureh Zerkleinerung der erschmolzenen Bliscke entstehende Kornmaterial
— auch im Sinne des Gesagten - polvkristallin ist. (Im Ausland wird seit
langem nach Spezialverfahren auch Haglund-Korund oder nach einer ver-
breiteten Benennung Monokorund erzeugt.)

b) Nach PExLENIK [24] ist der Verschleifl der Schleifkérner zur Haupt-
sache auf die im Laufe der thermischen Einwirkungen einsetzende Drucker-
weichung zuriickzufiithren. Die Druckerweichung der Korundkérner setzt
hereits bei cn. 1200 0 ein.

Unter der Wirkung der mechanischen Beanspruchnngen lésen sich von

T

3 ;

dor N leifliche der Korundkorner Schichten ah, deren Gréfle von der
Dauer der Bertthrung mit dem zu bearbeitenden Gegenstand sowie von der
auftretenden Temperatur abhingt (Abb. 1a). Die in den Oberflachenschichten
und im Inneren der Korundkérner auftretenden tangentialen Spannungen sind
verschieden, wodurch an der Verschleiifliiche der Kérner Risse entstehen.
Zufolge der Risse vermindert sich die Festigkeit der Kérner und unter der Ein-
wirkung der an den Schneidekanten wiederholt auftretenden Beanspruchungen
brisckeln einzelne Kristallgruppen ab. Hierdurch verkleinert sich auch die Ver-
schleififliche (Selbstschirfen der Schleifkérner). Der Selbstanschirfvorgang
hingt nach den bei der Beschreibung der experimentellen Arbeit dargelegten
elektronenmikroskopischen Untersuchungen in hohem MafBle von der Mikro-
struktur der Schleifksrner ab. Die Abmessungen der die einzelnen Kérner bil-
denden Kristallite, ihre Orientierung, die Menge der eventuellen glasigen Rest-
schmelzen und deren Eigenschaften sind alle Faktoren, die die Abmessungen
und die Form der abbréckelnden Kristallgruppen (Kristallitgruppen) beein-
flussen. Der Verschleif3 (die Selbstanschirfuny) der Schleifkérner steht in engem
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Zusammenhang mit ihrer Hérte, mit ihrer Hitzebestdndigkeit, mit ihrem Wi-
derstand gegeniiber Schlag, Stol und Reibung, deren Gesamtheit als Zahigkeit
bezeichnet wird. Der Begriff der Zihigkeit umfafit eine ganze Reihe physikali-
scher Kennwerte, folglich ist seine mathematisch exakte Deutung dullerst
schwierig, weshalb dann auch diese Frage eher auf experimentellem Wege
behandelt wird.

Die Abniitzung der Schleifkérper bzw. der Kérner wird offenbar auch
durch chemische Reaktionen beeinflufit, die bei den kurzfristig selbst 2000 °C
erreichenden Temperaturen auftreten [25].

Koraca und MENYHART [26] beobachteten z. B. bei Untersuchung des
Verhaltens von Siliziumkarbid-Formsteinen im Brennraum schon bei 1200 °C
deren allmihliche Zersetzung. Die Zersetzungsgeschwindigkeit héngt hierbei
weitgehend von der Brennatmosphire ab. Die Resultate der bei verhiltnis-
miflig tiefer Temperatur durchgefiithrten Priifungen weisen auf eine ganze
Reihe bisher nicht geklidrter Probleme hin, die sich um 2000 °C einerseits
zufolge der weit hoheren Temperaturen, andererseits infolge der Berithrung
mit dem zu bearbeitenden Gegenstand sicherlich noch komplizieren.

Man hat erst im letzten Jahrzehnt damit begonnen, sich mit der Chemie
des Schleifvorganges zu befassen [27]. Die Oxydation der bearbeiteten Ober-
fliche und des abgetrennten Spanes ist eine der beim Schleifen auftretenden
und bereits bekannten Reaktionen. In Abwesenheit von Sauerstoff kdnnen
Metalle nicht geschliffen werden, weil sich das Metall blof3 hin- und herschiebt,
ohne daf} sich Spéne bildeten. Der Grund hierfiir liegt darin, daf} sich die neu
ausgebildete und noch nicht verunreinigte Metalloberfliche in ganz kurzer
Zeit mit einer anderen dhnlichen Flidche vereinigt. So schnell also die Spiéne
entstehen, so schnell haften sie auch wieder am Grundkérper fest. In Gegen-
wart von Sauerstoff werden die frisch gebildeten Oberflichen sofort von einer
Oxydhaut iiberzogen, die das Festhaften der Spine verhindert. Bei einigen
Metallen reicht die Oxydationsgeschwindigkeit nicht aus; in solchen Fillen
werden dem Schleifkdrper oder der Kiihlfliissigkeit Sulfide, Chloride usw.
zugesetzt, die im Laufe der an den entstehenden Oberflichen sich abspielenden
chemischen Reaktionen eine Sulfid- bzw. Chloridschicht bilden.

2. Die keramischen Bindemittel

Zufolge der anhaltenden dynamischen Beanspruchungen durch das
Schleifen wird die keramische Bindung zerstért. Im optimalen Fall vollzieht
sich dieser Vorgang allmihlich, d. h. die Bindemittelbriicken an der Arbeits-
fliche des Schleifkérpers, die die Schleifkérner mit einem festen Skelett umfas-
sen, brechen bzw. die durch sie gebundenen Kérner verlassen die Bindung erst
dann, wenn ihre Schneidkanten ahgeniitzt sind. Dieser Vorgang fithrt — wie
bereits erwihnt — zum Selbstschéirfen des Schleifkérpers. Dieses Selbst-
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schirfen sowohl der Schleifkérner, als auch der Schleifkérper und im
Zusammenhang damit das Verhalten des keramischen Bindemittels ist eine
in ihren Einzelheiten noch ungekldrte Frage.

Der regelrechte, der Bestimmung entsprechende Verschleifl der Schleif-
korner hzw. der Schleifkérper wird durch eine entsprechend bheschaffene
keramische Bindung gewihrleistet.

Als Bindemittel dienen zumeist Gemenge von Tonmineralen, Quarz und
Feldspat in verschiedenen Verhiltnissen, die auller den Hauptbestandteilen
auch Kalkspat, Magnesit und sonstige FluBBmittel enthalten kénnen. Bei den
Korund- und Siliziumkarbidkérnern werden unterschiedliche Bindemittel ver-
wendet. Die zur Bindung von Korundkérnern iiblichen Bindemittel kénnen
auf Grund ihrer Zusammensetzung und Eigenschaften mit den hochfesten,
zihen Glasuren verglichen werden, sie sind also glasartig, wihrend die Binde-
mittel fiir das Siliziumkarbid dem Weichporzellan verwandt sind.

Bei Korundkérnern kommt es beim Brennen zur Bildung einer glas-
artigen Bindung, in der die leichter schmelzenden Bestandteile des Binde-
mittels die iibrigen Bestandteile sowie die Oberfliche der Korundkérner lésen,
diese letzteren jedoch nur so weit, dafl sich einerseits fiir den im Laufe der
Abkithlung fest werdenden Verband Korn—Bindemittel eine hinreichende
Festigkeit ergibt (die keramisch gebundenen Schleifscheiben werden im all-
gemeinen mit 35 m/sec, neuerdings sogar mit noch héherer Umfangsgeschwin-
digkeit beniitzt) »ndererseits die Schneidkanten zufolge der l6senden Wirkung
des Bindemittel' . geringfiigig abgestumpft werden. Es ist ferner eine grund-
legende Forder:ng, dall die Festigkeit des durch das Brennen gebildeten Ver-
bandes der zu erreichenden Bindungshirte entspreche. In der zwischen dem
keramischen Bindemittel und den Korundkérnern entstehenden sog. Uber-
gangsschicht ist der Al,0,-Gehalt erheblich erhéht. Hieraus erklirt sich die
Tatsache, daB} die Schleifkérper bei Temperaturen gebrannt werden kénnen,
die um 200, ja selbst um 300 °C iiber dem Schmelzpunkt des Bindemittels
liegen, ohne dafl das Bindemittel herausflieBen bzw. das Produkt sich defor-
mieren wiirde [10].

Die wesentlichen Probleme der Bildung und der Rolle der Uber-
gangsschicht sind gegenwirtig noch ungeklirt, bzw. sind im Schrifttum keine
diesbeziiglichen konkreten Angaben aufzufinden. Die Bindemittel wurden
frither auch durch die Seger-Formel gekennzeichnet. Nach GuiLreaume [28]
kann die Zusammensetzung der keramischen Bindemittel durch die Formel

1 RO - 1,25 — 3,0 ALO, - 4,5 — 10 SiO,

beschrieben werden.

GuILLEAUME [29] — der lingere Zeit Prasident der Deutschen Kerami-
schen Gesellschaft und auch Schleifwerkzeugfabrikant war — behandelte in
seiner Dissertation sechzig Bindemittel verschiedener Zusammensetzung. Die
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Bindemittel sind Gemenge des »Tonsubstanz« — Feldspat — Quarz Dreikom-
ponentensystems mit Marmormehl- und Magnesit-Zusitzen, Guilleaume un-
tersuchte zunichst die gebrannten Bindemittel ohne Zugabe von Korund-
kornern. Hernach wurde die Festigkeit der mit denselben Bindemitteln her-
gestellten Korundformstiicke ermittelt. An Korundformstiicken, die hei ver-
schiedenen Temperaturen gebrannt worden waren, wurde mit gleich bleiben-
dem Prozentsatz an Bindemitteln gleicher Zusammensetzung die Wirkung
der Anderung der Brennbedingungen festgestellt, sodann wurden die Binde-
mittelbestandteile bei gleichbleibenden Brennbedingungen gedndert. Die Wir-
kung der genannten Varianten wurde an den Festigkeitseigenschaften sowie an
den Ergebnissen der Zeiss- Mackensenschen Sandstrahl-Hértepriifung untersucht.

Die gefundenen Beziehungen boten lediglich Moglichkeiten zur groben
Orientierung, was leicht zu begreifen ist, da z. B. von der mineralogischen
Zusammensetzung der einzelnen Bindemittelkomponenten bis dahin keine
Rede war. Ebenso geniigt eine Kennzeichnung des Brennens durch Angabe
des Segerkegels allein zur Definition der Brennbedingungen noch keineswegs.
Ein und derselbe Schleifkérper kann »beim selben Segerkegel« je nach der in
Abh#ngigkeit von der Wirmebehandlungsdauer und von den Ofenabmessun-
gen entstehenden Temperaturverteilung im Schleifkdrper mit verschiedensten
Ergebnissen gebrannt werden.

GoEeDECKE [30] wies in seiner Dissertation auf die Bedeutung einer ein-
gehenderen Analyse der Bindemitteleigenschaften hin.

Franz [31], der in einer dhnlichen Arbeit die Eigenschaften der Binde-
mittel auf Grund der Forschungen von GUILLEAUME analysiert, gibt an,
daB} seines Erachtens bei ein und derselben Bindemittelzusammensetzung die
in dem verhiltnismifBig kleinen! Temperaturbereich von SK 88K 12 (Tem-
peraturdifferenz von ca. 100 °C) gebrannten Schleifkkérper Bindungshérte-
unterschiede bis zu 7 Grad aufweisen kénnen.

Unter Hérte (Bindungshiarte) der Schleifkérper ist im allgemeinen jener
Wiederstand zu verstehen, den die Oberflichenschichten gegeniiber den die
Ausbriockelung bewirkenden Kriften ausiiben. Zur Bezeichnung der Hirte
dient die auf empirischem Wege aufgestellte NorToN-Skala, die die einzelnen
Hartegrade in wachsender Reihenfolge von A bis Z mit den Buchstaben des
Alphabets angibt.

Die hier erwibnten Verfasser befassen sich mit der Bedeutung der Binde-
mitteleigenschaften im Zusammenhang mit der Beniitzung der Schleifksrper.
Es ist kennzeichnend, dafl man eine ganze Reihe von Dissertationen und Pu-
blikationen durchbldttern mull, bevor man ab und zu, sehr selten jedenfalls,
eine Arbeit findet, die auch die Bindung selbst behandelx.

Die Mitteilung von RiEkE und HAEBERLE [32] enthélt eine Anzahl
bemerkenswerter Elemente. Nebst Betonung der Bedeutung der Brenn-
bedingungen erginzen sie die traditionellen Festigkeitspriifungen (Zug-, Biege-,

3*
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Druck-, Schlagbiegefestigkeitspriifungen) durch die Bestimmung des Elasti-
zitdtsmoduls (durch Messung der Durchbiegung viereckiger Prismen). Sie
fanden, daf} der Elastizititsmodul bei Schleifmitteln mit demselben Bindemit-
tel vor allem vom Bindemittelgehalt abhingt.

Bei ihren Versuchen beniitzten sie Gemenge, die 15, 20 bzw. 25 Gew.-9%)
Bindemittel enthielten, also Anteile, wie sie auch in der Praxis gebrduchlich
sind.

Im Gegensatz zum traditionellen Brennen bei SK 10—8K 14 brannten
sie ihre Probekérper, die mit phosphathaltigen Bindemitteln hergestellt waren,
bei SK 02a (1060 °C) — SK la (1100 °C).

Nach ihren Ermittlungen haben die mit Bindemitteln tieferen Schmelz-
punktes hergestellten Probekdrper bessere Festigkeitseigenschaften als die
mit klassischen Bindemitteln hergestellten Schleifkorper.

Die physikalisch-chemischen Vorgidnge, die sich beim Erhitzen der mit
traditionellen keramischen Bindemitteln hergestellten Korundschleifkérper
abspielen, wenn die Korundkérner zwecks Erhéhung der Rohfestigkeit zum
Teil mit Wasserglas als provisorischem Bindemittel benetzt waren, wurden
von FiLoNenko und Lawrow [10] untersucht.

Im ersten Abschnitt des Brennens, in der Anheizperiode, spielen sich
chemische Reaktionen und physikalisch-chemische Umwandlungen ab. Wh-
rend der Temperaturhalteperiode scheiden aus der Schmelze je nach der
Zusammensetzung in geringeren oder gréBleren Mengen kristalline Verbin-
dungen aus.

Die schnelle Abkiithlung der keramisch gebundenen Schleifkérper von
der Hochsttemperatur auf ca. 800 °C bewirkt ein Erstarren des Bindemittels
in glasigem Zustand und verhindert seine Entglasung. Die Sicherung entspre-
chender Abkiihlungsbedingungen ist erforderlich, um das Entstehen von Span-
nungen im glasigen Bindemittel zu vermeiden.

Durch die Wirmebehandlung entstehen Schleifkérper aus in einem glas-
artigen Skelett eingefaBten Korundkérnern.

Die Menge der glasartigen Phase des Bindemittels ist bestimmend fiir
das Mafl der mechanischen Festigkeit. Die hochste Festigkeit wird erreicht,
wenn das Bindemittel ginzlich in eine glasige Schmelze iibergefiihrt wird.
Nach Firoxexko und Lawrow [10] wird die mechaunische Festigkeit der
Schleifkérper unter den kristallinen Verbindungen lediglich durch den Spinell
(MgO - ALO,) erhéht, der in der an der Beriihrungsfliche des Bindemittels
und der Korundkérner entstehenden, an Al,O, reichen Schmelzzone mit seinen
weniger als 8 y groflen Oktaedern die Korundkdrner sozusagen in eine Fassung
einbettet.

Die genannten Verfasser verlegen den Bereich der hochfesten Binde-
mittel in die Nshe der Si0,-Spitze der Tetraeder der Vierkomponentensysteme:

Na,0—K,0—A1,0,—Si0, und Na,0—MgO—ALO;—Si0,.
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Wihrend der Warmebehandlung kénnen sich in den traditionellen kera-
mischen Bindemitteln ilm Zusammenhang mit der Erhéhung des ALQO,-Gehal-
tes zufolge einer teilweisen AufschlieBung der Korundkérner die kristallinen
Verbindungen Anorthit, Mullit, Cordierit, Spinell, Plagioklas, Anatas, Rutil,
Hématit, Magnetit bilden.

Im Auftrag der Deutschen Schleifkérper-Forschungsgemeinschaft be-
schiftigte sich eine Anzahl von Institutionen und Forschern mit der Priifung
von etwa 40 deutschen Tonlagern, um ihre Brauchbarkeit als Bestandteil kera-
mischer Bindemittel zu untersuchen [33]. Die Eignung wurde auf Grund der
Festigkeit und der Bindungshirte (gemessen nach der Zeiss-Mackensenschen
Sandstrahlmethode) beurteilt. Unter Beibehaltung unverinderter Anteile an
Quarz und Feldspat wurde im konventionellen Dreikomponentensystem der
Anteil an Ton gedndert. Nebst Ermittlung der oxydischen Zusammensetzung
der einzelnen Bindemittelbestandteile wurden dilatometrische, heizmikrosko-
pische, sowie DTA-Aufnahmen hergestellt. Die Priifung der gebrannten Binde-
wittel erfolgte auf mikroskopischem und réntgenometrischem Wege, wohel in
ihnen nebst Glasphase Quarz, Cristobalit und Mullit gefunden wurden.
Uber die Priifergebnisse werden lediglich Bemerkungen allgemeiner Natur
gemacht, was sich offenbar daraus erklirt, daff Daten, die durch zeitgemifBe
Priifverfahren ermittelt wurden, mit den Ergebnissen von Bindungshirte-
bestimmungen verglichen werden, die sich zu exakten Folgerungen kaum
eignen.

Inwieweit die optimalen Eigenschaften der Bindemittel und damit der
Schleifkorper erreicht wird, hdngt weitgehend von den Umstéinden des Bren-
nens als des wichtigsten technologischen Prozesses ab. Aus dem Wesen des
Schleifvorganges folgt, dafl die Eigenschaften, auch auf die kleinsten Bau-
elemente bezogen (s. Abb. 1), praktisch gleichbleibend sein miissen (sollten).
Das zentrale Problem der Erzeugung von Schleifkérpern ist das Brennen. Bei
diesem werden dem Erzeugnis nicht nur die Fehler mangelhafter Fertigungs-
planung und unrichtigen Produktenentwurfs unwiderruflich einverleibt, auch
richtig vorbereitete Erzeugnisse konnen zum Ausschufl werden. Einer der
hiufigsten Fehler ist der ungleichmiilige Verschleif. Selten kénnen an ver-
schiedenen Teilen der Schleifkérperfliche die gleichen Hértegrade gemessen
werden. Die hiufigste Ursache dieses Ubelstandes ist im fehlerhaften Brennen
zu suchen. Obwohl Theorie und Praxis des zeitgem#fBen Brennens keramischer
Erzeugnisse (sandwichartiges Brennen) aus den Arbeiten Koracas (z. B. [34])
seit mehreren Jahrzehnten bekannt sind und zunehmende Verbreitung
finden, werden die Schleifkérper vielenorts nach den traditionellen Verfahren
gebrannt. Unter den gegenwirtigen Verhiltnissen besteht in der etwa 1 m
hohen Brennzone der Tunneléfen zwischen der oberen und der unteren
Plattform der Brennwagen eine Temperaturdifferenz von mindestens 30 °C,
es fehlen somit einfach die Voraussetzungen fiir das gleichmiBige Brennen.
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Nach Prjyar [37] darf der Unterschied zwischen der Oberflichen- und
der Mittelflichentemperatur des Schleifkérpers 10 °C nicht iiberschreiten.
Die Nortonschen Schleifscheiben, die qualitativ besten der Welt, werden
schon seit 15 Jahren in elektirisch geheizten, nach dem Sandwichsystem
arbeitenden Tunnelsfen gebrannt [35].

Nicht allein Schleifkérper mit verschiedenen Bindemitteln, sondern auch
solche mit gleichem Bindemittel, aber unterschiedlicher Gréfie erfordern ver-
schiedene Brennbedingungen [36], [37].

Die keramischen Bindemittel sowie die rohen Bindemittelkomponenten
enthalten meist mehrere Mineralien. Fiir die Kennzeichnung der Bindemittel
ist die mineralische Zusammensetzung von ausschlaggebender Bedeutung [38].

In vielen Zweigen der Silikatindustrie ist bei der Festsetzung der Anfor-
derungen an das Fertigprodukt das Erreichen bzw. das Uberschreiten einiger
~— die Qualitdt kennzeichnender — Minimalwerte vorgeschrieben. Hiufig
wird ein Produkt innerhalb eines verhdltnisméfBig breiten Giitebereichs als
geeignet betrachtet. Die mehr oder minder strengen Giiteanforderungen
bestimmen auch die Anforderungen an die Rohmaterialien.

Zur Erzielung der keramischen Bindungen sind Rohmaterialien hekann-
ter Zusammensetzung und Eigenschaften erforderlich.

Beim Entstehen der glasartigen Bindung héngt es in hohem Malfle von
der Viskositidt des geschmolzenen Bindemittels ab, wie weit die Schmelze in
die vorhandenen Vertiefungen der Kérner und in die sonstigen Oberflachen-
rauhigkeiten eindringen kann. Schon geringe Schwankungen in der Zusammen-
setzung kinnen wahrnehmbare Verschiebungen im Verhalten des Bindemittels
beim Erhitzen hervorrufen und folglich auch die Qualitét des Fertigproduktes
beeintrichtigen. Auch ist die Rolle der Dispersitdt der Bindemittel hervor-
zuheben, zumal dieselbe auch bei gleichbleibender mineralischer Zusammen-
setzung eine erheblicke Wirkung ausiibt. Die Bindung kommt zumeist als
Ergebnis kristallchemischer Reaktionen zustande, wobei eine Vergréferung
der Beriihrungsfliche die Reaktionen beschleunigt und damit die bendtigte
Wirmebehandlungsdauer verkiirzen und eine Senkung der Brenntemperatur
erméglichen kann [39].

Die Bindemittel mineralischer Herkunft sind wegen der hiufigen Verun-
reinigungen zur Herstellung reproduzierbarer Qualitiiten unmittelbar selten
geeignet.

Die héufig hohe Zahl der mineralischen Bestandteile sowie die Schwan-
kungen in ihrer Beschaffenheit erméglichen es im Hinblick auf die gestellten
Anforderungen nicht, ihre Wirkung rechnerisch zu erfassen und zu steuern.

Um den Bindungsvorgang studieren, deuten und lenken zu kénnen, wird
es bei Verwendung mineralischer Rohstoffe erforderlich sein, vergiitete Be-
standteile zu beniitzen. Bei der Entwicklung zeitgemifer hochfester Bindemit-
tel sollten auch die borosilikatischen Bindemittel in Betracht gezogen werden.
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Wenn Bindemittelkomponenten mit definierten Eigenschaften verwendet
werden, die zeitgem#fer sind als die traditionellen keramischen Bindemittel,
wird man der ErschlieBung des Zustandekommens von Bindungen né#her
kommen kénnen [40].

3. Verhiilinis der Schleifkorn- zur Bindemittelphase und jhre rdumliche Anord-
nung (Bindungshiirte, Dichte)

Bis zum Ende der vierziger Jahre lag der Schwerpunkt aller Probleme
der Schleifksrperproduktion und -verwendung auf der als Bindungshirte
bezeichneten Eigenschaft der Schleifkérper. Zum Schleifen wurden zumeist
Schleifkérper geeigneter »Hirte« gesucht, und entsprechend betrachteten so
die Fabrikanten als ihre zentrale Aufgabe, solche Schleifkérper herzustellen.

Obwohl man den Begriff der Bindungshirte selbst heute noch nicht
genau zu definieren versteht (dhnlich wie die Hérte im allgemeinen), wurde
zu ihrer Messung eine ganze Reihe von Apparaten konstruiert, die nach den
verschiedensten Prinzipien arbeiten. Das gemeinsame Kennzeichen dieser Ein-
richtungen ist es, daf} sie Relativwerte liefern, die nur im Vergleich mit Etalons
zu bewerten sind.

Zur Gewinnung von Schleifkdrpern verschiedener Bindungshirtegrade
werden vorwiegend der Anteil an Bindemittel, die Bindemittelbestandteile,
die Brennbedingungen und der Prefidruck geidndert.

Wie aus dem bisher Gesagten leicht denkbar, weisen die Schleifkérper
verschiedener Produzenten, auch wenn sie als einander gleich bezeichnet
werden, in den seltensten Féllen gleiche Eigenschaften auf.

Die zeitgemifeste Hirtepriifmethode wurde durch PERLENIK [41]
entwickelt. Mit seinem Apparat kann selbst der Ausbrécklungswiderstand
eines einzigen Schleifkornes gemessen werden. Hierzulande bedient man sich
der bereits veralteten, seit vierzig Jahren gebrduchliche Zeif}- Mackensensche
Methode [40], bei der Quarzsand festgesetzten Volumens und gegebener Kor-
nung unter bestimmtem Luftdruck gegen die Oberfliche des Werkzeuges
geblasen wird. Als Vergleichsgrundlage dient die Tiefe der entstandenen Aus-
héhlung.

Schon 1942 beschrieb Oritz [42] 16 Hérteprifmethoden bzw. -apparate
mit verschiedenem Arbeitsprinzip. Ihnen folgten immer neuere, ein Zeichen
dafiir, daf} dieses Problem vorldufig noch der Lésung harrt. Unter den neueren
verdient die Ultraschallmethode von LEwis [43] sowie die pneumatische MeB-
vorrichtung von Karisser [44] erwidhnt zu werden.

Ein Ausweg aus der Problemanh#ufung um Begriff und Messung der
Bindungshirte lieBe sich finden, wenn man mit deu Bindungen an die friitheren
Anschauungen brechen und den Versuch unternehmen wiirde, die heute als
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Héarte bezeichnete Eigenschaft tiefer und auf zeitgemiBerer Grundlage zu
erschlieBen. Zeichen und Anfangserfolge solcher Bestrebungen sind in den
angefiihrten Mitteilungen von YosHIEAvA [9] bereits zu erkennen. Es soll
hier auch erwihnt werden, dafl die Forschungen, fiir die die Grundlagen an der
Technischen Hochschule, Aachen, geschaffen wurden, auf der Ermittlung
der GréBe und der Form der Schleifkérner und der Bindungsbriicken fuflen.

Aus den Ergebnissen der Messungen an Kérnern und Bindungsbriicken
wird die volumetrische Gleichung der Schleifkérper abgeleitet. Um der grofien
Zahl von Kombinationsméglichkeiten bei der Schleifkérperherstellung gewisse
Grenzen zu setzen, wurde der neue Begriff der Bindungséquivalenz eingefiihrt,
mit dem der spezifische Rauminhalt des Bindemittels, bezogen auf die Ober-
flicheneinheit der Schleifkdrner, bezeichnet wird.

Form und GréBe der Schleifkérner wurden ermittelt. wogegen die Bestim-
mung der Bindemittelbriickengréfe auf Annahmen beruht, die heute durch
Messungen noch nicht gesichert werden kénnen.

Nach der zitierten Mitteilung [45] bestimmen den Gefiigeaufbau und
die physikalisch-mechanischen Eigenschaften die Schleifkornabmessungen
sowie die volumetrischen Bindemittel- und Kornanteile.

Zur Analyse der korrelativen Beziehungen zwischen dem Gefiigeaufbau
und den Eigenschaften der Schleifkérper wird der Rauminhalt des Schleif-
kérpers mit 100°, angenommen und folgende Gleichung aufgeschrieben:

Vi Vy+ V, =100, (2)

in der (jeweils in Prozenten)

V, den volumetrischen Kornanteil,

V', den volumetrischen Bindemittelanteil,

Vp den volumetrischen Porenanteil bezeichnet.

PEKLENIK [45] betrachtet — unter Bezugnahme auf Literaturangaben —
die 62 Vol.-9%, Schleifkérner enthaltende Stufe als erstes Glied der Hairte-
und Dichteskala. Die weiteren Glieder der Skale folgen einander in Richtung
wachsender Hirten, ausgehend von dem Kornanteil von 62 Vol.-%,, auf Grund

J/o*
der Gleichung (2), u. zw. derart, daf der volumetrische Bindemittelanteil in
einem — durch die Hersteller nicht angegebenen — Verhélinis auf Kosten

des Porenanteils stufenweise erhoht wird. Bei den einzelnen Dichtestufen
bleibt der Porenraumanteil der Schleifkérper unverdndert, hingegen erhsht
sich der Bindemittelanteil in bestimmtem prozentualem Verhéltnis auf Kosten
des Kornraumanteils.

PERLENIK [45] gelangte in seinen Mitteilungen vom Gesichtspunkt des
Schleifens her vornehmlich auf mathematischem Wege zu einer Anndherung
jener Probleme, deren Lésung vor allem auf Grund der mit der Fertigung
zusammenhingenden Kenntnisse gesucht werden muB. Er behandelt z. B.
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sehr ausfiithrlich die Bedeutung vou Form und Gréfle der Bindemittelbriicken,
ohne die entscheidende Rolle ihrer Eigenschaften zu erwihnen und hervoi-
zuheben. Die zur Erziehung der cinzelnen Bindehértestufen erforderlichen
Korn- und Bindemittelanteile und vor allem die Qualitdtskennwerte werden
weder in der angefithrten Mitteilung, noch im sonstigen Schrifitum behandelt.

Die angegebenen Beziehungen verdienen deshalb unser Interesse, weil
sie Hinweis darauf enthalten, daf} sich nach Klarstellung der Faktoren, die die
Eigenschaften der Schleifkérper bestimmen, Méglichkeiten zur exakten Ana-
lyse der Beziehungen zwischen Gefiige und Eigenschaften bieten werden.

Die Herstellung von Schleifkdrpern bestimmter Bindungshdrte und
Dichte in gleichbleibender Qualitédt bildet heute in aller Welt immer noch das
Fabrikationsgeheimnis einiger leitender, fortschrittlicher Werke, die frith und
vor allem zur richtigen Zeit erkannt haben, dafl sich auf diesem Gehiete For-

schung auf héchstem Niveau im Verein mit den langen Produktionserfahrungen
gut verzinst.

Jeune wenigen Mitteilungen, die auf Grund von Versuchsergebnissen im
Zuzammenhang mit der Fertigung dhanliche Probleme erdrtern, behandeln
die genannten Fragen getrennt nach Kornabmessungen.

Zcoxnik [46] untersuchte den EinfluB} einiger technelogischer Para-
meter auf die Eigenschaften der Schleifkérper.

Er untersuchte die Beziehungen zwischen Kornvolumen, Bindemittel-
volumen, Prefldruck. Bindungshirte und Dichte gesondert fiir verschiedene
Kornarten, Korngréflen und Bindemitteltypen. Bei den Ergebnissen handelte
es sich lediglich um experimentelle Angaben, exakte Beziehungen lieferten
sie nicht, und dementsprechend kénnen sie nicht verwertet werden, wenn sick
irgendeiner der Faktoren #ndert. Bedenkt man iiberdies, daB3 einige der wich-
tigsten Faktoren, z. B. die Bindemittel und Korneigenschaften oder die Brenn-
verh#linisse iiberhaupt nicht gepriift wurden, wird man begreifen, dafl die
Herstellung von Produkten gegebenen Hirte- und Dichtegrades schon bei
einer einzigen Kornart und -grofle sehr eingehendes und langwieriges Experi-
mentieren beansprucht. Im Hinblick auf die grofe Zahl von Komnbinations-
moglichkeiten ist es klar, daf} der Versuch. diese Frage auf dem experimentellen
Wege allein zu losen, ein vergebliches Unternehmen wire.

KincEry und Mitarbeiter [47] berichteten iiber Teilergebnisse on
Untersuchungen iiber das Gefiige und vor allem iiber die Festigkeits- und
Wirmeleitfihigkeitseigenschaften von Schleifkérpern.

Die Verfasser untersuchten hierbei nicht ihre eigenen Erzeugnisse, son-
dern andere im Handel erhiltliche, keramisch gebundene Schleifkérper durch
mikroskopische Messungen an deren Gefiige.

Auf Grund der Analyse der mikroskopischen Strukturmessungen schlagen
sie zur Kennzeichung der Eigenschaften der Schleifkérper ein einfaches Mikro-
gefiigemodell vor, welches halbquantitative Schliisse auf jene Wirkung gestat-
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tet, die die Anderungen des Verhiltnisses zwischen Schleifkorn, Bindemittel
und Porenraum auf die statisch ermittelten Festigkeits- und Wirmeleitfahig-
keitswerte ausiiben. Ihr Mikrogefiigemodell besteht aus kugelférmigen Kor-
nern und aus Bindemittelbriicken mit gebogenen Flachen, die die Kérner mit
einander verbinden, und schlieBlich aus Poren, die von diesen beiden Bau-
elementen umschlossen sind. Das Entstehen der Briicken mit gebogenen FIi-
chen wird durch die Wirkung der Kapillarkrifte in dem beim Brennen ver-
flissigten Bindemittel erklirt [48]. Die Ergebnisse der an Schleifkérpern ver-
schiedener Harte und Dichte durchgefiihrten Festigkeits- und Wiarmeleit-
fahigkeitshestimmungen wurden im Vergleich mit dem Modell ausgewertet,
Obwohl die Deutung der MeBergebnisse auf dieser Grundlage allgemein nicht
akzeptiert werden kann, weist sie doch auf die reale Moglichkeit hin, das
Gefiige auf exakter Grundlage zu analysieren.

Wertvoll ist ihre Feststellung, dafl aufler der Griofie, der Form und der
Anordnungsweise der Bindemittelbriicken auch deren Eigenschaften von
Bedeutung sind, d. h. daf} es nicht nur auf die Menge des Bindemittels, sondern
vor allem auf dessen Verhalten im Gebrauch ankemmt.

Annehmbare Erkldrungen fiir die Beziehungen zwischen Hirte, Binde-
mittelanteil, Korn-Bindemittel-Verhiltnis und Porositit lieferten auch ihre
Versuche nicht.

Zusammenfassend kann aus den Schrifttumsangaben iiber Schleifkorper,
soweit sie das vorliegende Thema betreffen, der Schlul gezogen werden, daf}
auf diesem Gebiete fundiertere Erkenntnisse und Erfolge von umfassender
Bedeutung erst dann zu erwarten sind, wenn die Eigenschaften, Proportionen
und die rdumliche Anordnung der Grundbauelemente der Schleifkdrper sowie
die Beziehungen zwischen diesen auf Grund zeitgeméfler Forschungsergebnisse
analvsiert werden.

Experimenteller Teil

a) Auswahl des Modell- Materials

Zunichst wurden Gefiigeaufbau und Eigenschaften eines Schleifkérpers
aus der laufenden Erzeugung mit jenen eines zeitgemifBlen Erzeugnisses mit
derselben Qualitditsbezeichnung und Bestimmung verglichen. Bei den zum
Vergleich dienenden Schleifkérpern handelte es sich um tellerférmige Scheiben
fiir Zahnradschleifautomaten System Maag. Ihre normenmiflige Bezeich-
nung [49] lautet:

XIV 220 x17x40x4 KA 32 K 6 Ke.

Die weitere Arbeit setzte sich die Klarstellung der prinzipiellen und tech-
nologischen Grundlagen einer zeitgemifien Fertigung keramisch gebundener
Schleifkérper bzw. deren Festlegung in ihren wichtigeren Ziigen zum Ziel.
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Die systematische Priifung keramisch gebundener Schleifkérper aus
mehreren Lindern ergab, dafl hochleistungsfdhige und qualitativ verldflliche
Erzeugnisse stets auch ein regelmifliges, geordnetes Gefiige aufweisen.

Zwecks Untersuchung der einzelnen Phasen, aus denen die Schleifkérper
aufgebaut sind, sowie ihrer Anordnungsweise wurden von den genannten
Maagschen Scheiben mikroskopische Aufnahmen gemacht.

Abb. 2. Gefiigestruktur einer Maagschen Zahnradschleifscheibe mit borosilikatischer Bindung
60fach

Die Struktur der Scheiben zurtickbliebener Erzeugung ist aus Abb. 3,
die des Vergleichmusters aus Abb. 2 ersichtlich. Der Unterschied zwischen
den beiden Mustern ist recht auffallend. Das eine Produkt (Abb.3) ist aus
Korundkérnern sehr verschiedener Gréfie und Anordnung aufgebaut. System-
losigkeit und Unregelmifligkeit der Abmessungen und der Anordnungsweise
kennzeichnet die Bindemittelbriicken.

Die nahezu gleich groBen Koérner des anderen Musters sind von der Binde-
mittelschmelze gleichm#Big umhiillt und von deren leicht gebogenen Briicken
in ein gleichm#figes Skelett eingefafit.

Vom ersten Muster (Abb. 3) kann ohne eingehendere Untersuchung fest-
gestellt werden, daf} dessen Aufbau die Bedingungen fir eine gleichmifBige
spanabhebende Formung nicht erfiillen kann. Das Bindemittel des Werkzeuges
besteht aus einem Gemenge von Tonmineralien und Feldspat. Auf Grund
spektrographischer Priifungen (mit einem Zeissschen Quarzprismenspektro-
graphen (Q—24) liegt beim anderen Muster ein borhaltiges hzw. bhorosilikati-
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Abb. 3. Gefiigestruktur einer Maagschen Zahnradschleifscheibe mit illitischer Bindung 60fach

sches Bindemittel vor. Die nach dem Gefiigebild von vornherein zu erwarten-
den wichtigsten Qualitdtsunterschiede lassen sich durch folgende Zahlen
kennzeichnen:

Einheimisches : v .
Muster ergleichsmuster

Zugfestigkeit, kpfem® .. ..., .. 52 144
Druckfestigkeit. kp/fem® ... ... : 216 720
Poissonscher Faktor ......... 0,286 0,217
Bindungshirte nach Norton é K ; K
Gesamtporositat, %,  ....... 16,32 16,56

Der Zug- und Druckfestigkeit kommt wegen der Beanspruchung durch
die 35 m/sec und mehr betragende Umfangsgeschwindigkeit sowie durch die
Berithrung mit dem Arheitsstiick grole Bedeutung zu.

Der Poissonsche Faktor. d. h. das Verhiltnis der spezifischen Werte
der Lingenénderungen in der Beanspruchungsrichtung und senkrecht zu
dieser, ist allein von der Materialbeschaffenheit abhingig und wurde aus diesem
Grunde zur Kennzeichnung der Schleifkérper bzw. der Bindemittel heran-
gezogen.
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Der Umstand, daf} sich bei beiden Mustern nach der Zeiss— Mackensen-
schen Hirtepriifung die gleiche Bindungshirte ergab, weist darauf hin, da8l
diese MeBmethode unzuverldssig ist. Die Gesamtporosititen sind ebenfalls
nahezu gleich, was mit der Dichte zusammenhiingt. Der Unterschied zwischen
den beiden Mustern erhellt weit getreuer und eindeutiger daraus, dafi das
Vergleichsmuster eine 2,08mal gréBere Spanleistung aufwies (Abb. 2). Letzten
Endes ist es jeweils dieser Wert, der fiir die Beurteilung der Giite entschei-
dend ist.

Die Aufnahmen sowie die angefiihrten Angaben veranschaulichen sehr
wohl den grundliegenden Unterschied in der Giite der beiden Erzeugnisse.
Sie richten zugleich auch das Augenmerk darauf, daBl zur ErschlieBung der
wesentlichen Ursachen der Abweichungen eine verzweigte und griindliche
Forschungsarbeit notig ist.

Vor allem sind einige jener kennzeichnenden Eigenschaften der Elektro-
korundkérner zu untersuchen, die sowohl das Entstehen der Bindung als
auch die Arbeit des Werkzeuges wesentlich beeinflussen.

Zum Studium der rohen Bindemittel und deren Umwandlung zur Bin-
dung wurden die zweckmiBigsten unter den verfiigharen Priifmethoden
gewidhlt, wobei fast jede derselben mit dem wichtigsten technologischen Vor-
gang, dem Brennen verbunden ist,

Die Moglichkeiten einer Lgsung der mit dem Gefiigeaufbau zusammen-
hingenden Probleme werden auf Grund der Melergebnisse sowie der neuesten
Errungenschaften der Silikatchemie analysiert.

b) Mefmethoden

Elektrokorundkiérner

Lichtmikroskopische Untersuchung der Form, der Oberfidchenbeschaf-
fenheit und der polykristallinen Morphologie der Elektrokorundkérner (Edel-
korund).

Elektronenmikroskopische Untersuchung der Mikrooberfliche und des
Mikrogefiiges.

Réntgendiffraktometrische Untersuchung der mineralogischen Zusam-
mensetzung {(zusammen mit den Bindemitteln).

Keramische Bindemittel

Heizmikroskopische, derivatographische, dilatometrische sowie réntgen-
diffraktometrische Untersuchung der wihrend der Wirmebehandiung tradi-
tioneller, modifizierter und neuerer Bindemittel ablaufenden Vorginge. Unter-
suchung der Eigenschaften der wihrend der Wirmebehandlung entstandenen
Bindung mit einem zum dynamischen Messen der mechanischen Forminde-
rungen geeigneten DehnungsmeBapparat. Ermittlung der Beziehungen zwi-
schen den Brennbedingungen und den Festigkeitseigenschaften.
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Gefiige

Neuere Deutung des Entstehens und der Rolle der Bindemittelbriicken
als der die Eigenschaften der Schleifkérper bestimmenden Grundbauelemente.
Lichtmikroskopische Untersuchung der Bindemittelbriicken.

Morphologie der Elektrokorundkérner (FEdelkorund)

Ungarn verfiigt iiber auch im Weltvergleich hervorragende Rohstoffe
fiir die Elekirokorunderzeugung.

Fiir unsere Versuchsarbeit wurde einheimischer Edelkorund angewendet.

Die Priifung und Beurteilung der Korundkérnergiite beruht hierzulande
entscheidend auf der chemischen Analyse und der Siebanalyse [49].

Da es sich um einen kristallinen Stoff handelt, ist die chemische Zusam-
mensetzung an sich nicht entscheidend, die Siebanalyse hingegen liefert
~ wie aus den weiteren Feststellungen zu ersehen sein wird —, hier ebenfalls
zu wenig kennzeichnende Ergebnisse.

Die fiir die Bindung und fiir die Spanabhebung gleicherweise wesentlichen
Eigenschaften der Schleifkérner sind von mehreren sonstigen Bedingungen
abhingig, so z. B. auch von der Kornform [15], [24]. Die gedrungenen, jedoch
scharfen, ihrer Form nach regelmiBigen Tetraedern, Hexaedern und Okta-
edern gleichenden Kérner spanen gleichméflig und bilden zugleich eine der
Grundvoraussetzungen fiir einen geordneten Gefiigeaufbau (Abb. 2). Zufolge
der Bedingungen der Schmelze und Kristallisierung von Elektrokorundblécken
[16], [17], [20], [22], des inhomogenen Gefiiges, der anisotropen Eigenschaften
der Korundblécke sowie der allgemein bekannten Mingel der Zerkleinerung
und des Siebens bestehen die fraktionierten Kérner aufler aus nahe isometri-
schen, z. T. auch aus flach-splittrigen und nadelférmigen Kérnern. Unsere
derzeitige Norm [49] begniigt sich damit, dafl die durch die verschiedenen
Maschenzahlen bestimmten Kornfraktionen zu 509, aus Kérnern bestehen,
die den NenngroBen entsprechen.

Die Folgen dieser Tatsache veranschaulicht die Abb. 3.Da die Siebanalyse
zur Kennzeichnung der genauen Abmessungen und der Form der Kérner nicht
geeignet ist, wurden die Kornform, die Oberflichenbeschaffenheit und der
polykristalline Aufbau der Kérner auf die im weiteren zu beschreibende Art
und Weise gepriift. (Damit erfubren gleichzeitig auch unsere derzeitigen Priif-
methoden eine Erweiterung und Verfeinerung.)

Zunichst wurden auf lichtmikroskopischem Wege die innerhalb einer
Siebfraktion vorgefundenen Kornformen untersucht; die charakteristischesten
unter ihnen sind aus den Abbildungen ersichtlich.

Die Abb. 4 zeigt ein ldngliches, die Abb. 6 ein gedrungenes Korn. Das
Korn der Abb. 5 ist aus Bruchstiicken mehrerer Korundkristalle aufgebaut,
unter denen ein ungeschmolzener Tonerdeeinschlufl zu sehen ist.
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Abb. 5. Polykristallines Elektrokorundkorn 130fach
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Abb. 7. Polykristallines Elektrokorundkorn mit gut entwickeltem Monokristall 240fach
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Abb. 9. Schneidekante eines Elektrokorundkorns 100fach

4 Periodica Polytechnica Ch. IX/4.
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Abb. 8 zeigt einen nadelférmigen Splitter.

Abb. 7 zeigt ein Beispiel fiir den Aufbau aus mehreren Kristallindividuen.
Es ist ein seltener Zufall, daf} ein schén entwickelter »Monokristall« wahrend
der Zerkleinerung unbeschédigt blieb und im Priifmuster erschien. (Die geglie-
derte Oberfliche der in den Abbildungen 5 und 7 gezeigten Exemplare beein-
flufit die Lage und das Festhaften des rohen und danach des geschmolzenen
Bindemittels offenbar ganz wesentlich. Abb. 9 stellt einen Versuch zur Veran-
schaulichung der Schneidekante eines Elektrokorundkorns dar. Die elektronen-
mikroskopische Priifung der Oberfliche polvkristalliner Individuen erwies
sich nach den Abbildungen 10 und 11 als duflerst niitzlich. Die Priifungen
wurden mit einem Elektronenmikroskop Type KEM I durchgefithrt.) Die
elektronenmikroskopischen Aufnahmen beweisen, daf} sich der polykristalline
Aufbau nicht auf die unter dem Lichtmikroskop deutlich unterscheidbaren
Kérner und Kornkonglomerate allein beschriinkt, sondern auch fiir die ver-
klebten Individuen der Polvkristalle kennzeichnend ist. Aus den Abbildungen 10
und 11 erhellt die unterschiedliche Orientierung der Mikrokristallpakette sowie
die zwischen ihnen vorhandene Restschmelze sehr gut. Auf Grund der Eigen-
heiten des Schleifens [8] kann mit Recht angenommen werden, dal} die Wir-
kung der Schleifkérner bzw. der Schleifkérper grundlegend durch die Mikro-
kristallbeschaffenheit beeinflullt wird. folglich ist die Erschliefung des Wesens
der Wirkungsweise und dev Herstellung der Schleifkérper mit dem Studium
ither die Rolle des mikrokristallinen Gefliges zu verkniipfen.

Im verfiigbaren Schrifttum lassen sich kaum Spuren einer tief gehenden
4.alvse des Aufbaues der Schleifkdrner vorfinden, weswegen die elektronen-
mikroskopischen Untersuchungen hier auf breiterer Grundlage fortgesetzt
wurden.

Yosuixava [9] spricht in seiner bereits zitierten Arheit, die den Ver-
schleif} der Schleifkérper auf zeitgemifleste Weise erklidrt, u. a. iiber den Bruch
bzw. tiber die Brockelung der Schleifkérner und der Bindemittelbriicken
wihrend des Gebrauchs (Abb. 1). Die erwihnten elektronenmikroskopischen
Aufnahmen hingegen weisen auf eine Mikroabniitzung der einzelnen Kérner
hin. Die hiesigen Untersuchungen sollten gleichzeitig nihere Kenntnisse iiber
die Rolle und Funktion der Bindung liefern. Schon die lichtmikroskopischen
Untersuchungen zeigten, dafl das Bindemittel die Schleifkérner ginzlich
umbhiillt, folglich kann die Mikroanordnungsweise der Bindemittel- und Schleif-
kornphasen richtig nur anhand horizontaler Schnitte durch die in der Arbeits-
fliche des Schleifkérpers gebundenen Kérner erfal3t werden. Beim Schleifen,
das sich unter regelrechter Selbstschéirfung abspielt, miissen sich im Prinzip
solche Schnitte aushilden. Diese Annahme veranlaf3te uns, die von der Arbeits-
fliche der bereits beschriebenen und beim Schleifen verwendeten zeitgemiiflen
Maagschen Scheiben (Abb. 2) hergestellten Abdriicke zuniichst unter dem Licht-
mikroskop zu priifen, um auf diese Weise Abdruckteilchen zu finden, die sich
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fiir die weiteren elektronenmikroskopischen Untersuchungen eigneten. Abb.
12—14, die die Elementararbeitsfliche eines beim Schleifen teilweise abge-
niitzten Schleifkornes in drei VergréBerungsstufen darstellen, beweisen fol-
gendes.

Die Wirksamkeit der Schleifkérper bzw. der Schleifkérner hdangt unmit-
telhar mit der Abniitzung der Mikrokristalle zusammen. An den Abhildungen
146t sich die Verschleiffliche des urspriinglich aus der vom Bindemittel

Abb. 10. Elektrokorund-Mikrokristalle. Restschmelze zwischen zwei Kristallpaketten KEM 1
17 000fach

bedeckten Kornoberfliche herausragenden, sodann durch das Schleifens abge-
niitzten. ein wenig deformierten hexagonalen Mikrokristallprismas deutlich
erkennen. Seine Obherfliche zeigt — als Beweis fiir die Richtigkeit der Annah-
men von PEKLENIK [24] und Ryscmxewirzscm [11] — Spuren des durch
Druckerweichung einsetzenden »Abschleifens«. An den Spitzen der hexagonalen
Prismen — die sie mehr oder weniger aufschlieen —, befinden sich die an die
Makrobindemittelumhiillung gebundenen »Mikrobindemittelbriickene. die
nach den Abbildungen 1214 in sechser Koordination als Stiitzpfeiler den
Korundmikrokristall festhalten. Anhand der Abbildungen kann angenommen
werden, daBl die Korrosion des Korundmikrokristalles bei der wihrend der
Beanspruchung kurzfristig auf etwa 2000 °C angestiegenen Temperatur unter
der aufschlieffenden Wirkung des Bindemittels erfolgte.

Abb. 15 und 16, die ebeufalls von der Arbeitsfliche gemacht wurden,
zeigen beim Schleifen entstandene und zum Heraushrechen der Mikrokristalle
fiihrende Risse.
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Die Untersuchungen berechtigen zu der Feststellung, dall zu einer
exakteren und griindlicheren Kennzeichnung der Elekirokorundkérner die
Kenntnis der nur auf elektronenmikroskopischem Wege erschlieBbaren Mikro-
kristallstruktur von grundsitzlicher Bedeutung ist.

Abb. 11, Elektrokorund-Mikrokristallpakette verschiedener]Orientationen KEM 1. 60 000fach

Die nihere Kenntnis dieses Gefiiges im engeren Sinne und das Wissen
vom polykristallinen Aufbau vermag die exakten Grundlagen fiir die Lésung
der miteinander eng verkniipften Probleme von Bindung und Funktion der
Schleifkérner zu liefern.
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Abb. 12. Abniitzungsfliche eines Korund-Mikrokristalls mit Bindemittel-Stiitzpfeilern KEM 1.
60 KV, 15 000fach

Abb. 13. Abniitzungsfliche eines Korundmikrokristalls mit Bindemittel-Stiitzpfeilern KEM 1.
60 KV, 23 750fach
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Abb. 14. Abniitzungsfliche eines Korund
60 KV, 28 000fach

Abb. 15. Risse als Ursache der Ausbrickelung eines Korund-Mikrokristalls KEM 1. 60 KV,
10 000fach
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Abb. 16. Risse an der Oberfliche des Korund-Mikrokristalls KEMI. 60 KV 13 000fach

Keramische Bindemittel

Priifung der keramischen Bindemittel im Heizmikroskop

Unsere derzeitigen Bindemittel basieren zum Teil auf der »Ton«-Feldspat-
Grundlage. Der dritte, herkémmliche Hauptkomponent, der Quarz, spielt
als bewullt zugesetzter Bestandteil keine Rolle mehr, sondern gelangt als Be-
gleitmineral des Tones in schwankenden Anteilen in den Zusatz [38].

Unter den Bindemittelkomponenten ist der skandinavische Feldspat
von guter und verlidfilicher Qualitdt, Demgegeniiber ist der zweite Komponent,
das illitische Tongestein von Fiizérradvany — wie allgemein bekannt — von
schwankender Beschaffenheit [50].

Der dritte Rohstoff, der Ton von Kisterenye (Nemti), ist ein gewdhnlicher
Klinkerton.

Die Schwankungen der mineralischen Zusammensetzung und der Be-
schaffenheit der Bindemittelkomponenten machen es zwecklos, sich mit
ihrer chemischen Zusammensetzung zu befassen. Aus unseren derzeitigen
einheimischen Bindemitteln wurde zur Untersuchung jenes gewiihlt, welches
folgende Zusammensetzung hat:

40 Gew.-%, skandinavischer Feldspat
30 Gew.-% Ton von Kisterenye
30 Gew.-9, illitisches Tongestein von Fiizérradvany.
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Die Korngrofenverteilung des Bindemittels wurde durch Sedimentierung
im Robinson-Kéhn-Apparat bestimmt, wobei sich folgende Fraktionanteile
ergaben:

itber 60 u 8,49,
60— 10 u 51,69,
10— 24 24,99,
unter 2 pu 15,19,

Mit Riicksicht auf die beschriebenen grundsétzlichen Mingel des auser-
wihlten Bindemittels wurde zur parallelen Untersuchung der Bindungsvor-
ginge ein borhaltiges, auf eine Korngréfle von weniger als 24 vermahlenes
Bindemittel aus boroxydhaltiger Fritte, Kaolin und Erdalkalikarbonaten ent-
wickelt.

Zwischen diesen beiden Bindemitteltypen stand eine dritte, die es ermég-
lichen sollte, die naheliegendsten Verbesserungen unserer derzeitigen Gegeben-
heiten kennenzulernen. Die Zusammensetzung dieses dritten Bindemittels ist
dieselbe wie die des beschriebenen, illithaltigcen Bindemittels, jedoch enthilt
es Dank dem weiteren Vermahlen &hnlich wie die gefritteten Bindemitteln
nur Kérner unter 2 pu.

Die drei Bindemittel bzw. die durch diese gebundenen, korundkorn-
haltigen Proben werden im weiteren wie folgt bezeichnet:

illithaltiges Bindemittel bzw. illithaltige Schleifkdrper,
modifiziertes (feingemahlenes),

illithaltiges Bindemittel (bzw. Schleifkérper),
gefrittetes Bindemittel (bzw. Schleifksrper).

Das Verhalten der Bindemittel wihrend des Erhitzens und ihre kenn-
zeichnenden Forminderungen wurden mit Hilfe eines Leitzschen Heizmik-
roskops Type II A untersucht. Die Anheizgeschwindigkeit betrug 8,5 °C/min.

Es wurden zun#ichst Aufnahmen der reinen Bindemittel gemacht und
sodann aus einem Gemenge von 20 Gew.-9) Bindemittel und 80 Gew.-%,
Korundkérner von 60 p Nennkorngréfle unter Zusatz von Dextrin (als provi-
sorischem Bindemittel) in erdfeuchtem Zustand Proben gepreBt und unter-
sucht. 20 Gew.-9 ist der gebriduchlicher Bindemittelanteil, die Kérner von
60 u NenngréBe hingegen sind zum Herstellen von Schliffen (fiir Zwecke
der spiteren mikroskopischen Untersuchungen) besser geeignet als die gréfie-
ren Kérner. Die korundhaltigen, zylindrischen Probekérper von 3 mm Durch-
messer und 3 mm Héhe wurden wihrend des Erhitzens zur Sicherung der
Reproduzierbarkeit der Betriebsverhiltnisse mit einer Platinplatte belastet,
deren Gewicht demjenigen einer mittelhohen Scheibenkolonne entsprach.
Die Aufnahmen zeigen die Schattenbilder der Bindemittel- bzw. Schleifksrper-
proben in fiinffacher Vergriflerung.
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Abb. 17. Heizmikroskopische Aufnahmen eines illithaltigen Bindemittels 5fach

Die Heizmikroskop-Aufnahmen des illithaltigen Bindemittels sind beson-
ders kennzeichnend (Abb. 17).

Bis 1100 °C zeigen sich kaum Verinderungen, bei 1200 °C setzt das
Schwinden ein, welches um etwa 1260 °C sein Ende erreicht. Den Beginn
der Erweichung bei 1390 °C 148t die Anderung der Umrisse erkennen. Das
Erweichen setzt sich unter gleichzeitigem Wachsen fort. Wegen des ungleich-
mifigen Wachstums kann der vereinharungsmiBige Schmelzpunkt, bei wel-
chem die Probe halbkugelférmig sein sollte [51], nicht genau ermittelt werden
(um etwa 1400 °C).

Das Schmelzen der Probe setzt bei 1370 °C ein, und bei 1450 °C ist die
Probe ginzlich zerflossen. Auffallend ist die Tatsache, dafl sich der Raum-
inhalt mit zunehmender Erweichung auf mehr als das Anderthalbfache erhiht.
Die Blihung ist nach den mineralogisch-petrographischen Untersuchungen
von Kiss und Tax4rs [50] dem im illitischen Tongestein von Fiizérradvany
hdufig vorhandenen Adular und dem Himatit zuzuschreiben. Der Adular
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Abb. 18. Heizmir. . ~opische Aufnahmen eines modifizierten illithaltigen Bindemittels 5fach

findet sich sowohl in den groben als auch in den feinen. meist quarzreichen
Fraktionen des illitischen Gesteins in eisenoxyd- und eisenhydroxydreicher
Umgebung, u. zw. in Begleitung von Eisenoxyd in Form von Hidmatit. In glei-
cher Weise ist auch der limonithaltige Ton von Kisterenye zu beriicksichtigen.
Der Adular schmilzt inkongruent bei 1170 °C unter Entstehen von Leuzit
und einer Si0,-haltigen Schmelze. Hamatit geht unter Abspaltung von Sauer-
stoff in Magnetit iiber, und die Schmelze, die den noch nicht zersetzten Hamatit
umbhiillt, wird bei der Zersetzung des Hadmatits durch das entweichende Gas
aufgebliht.

Auf das Verhalten des modifizierten, illithaltigen Bindemittels iibt die
innige Vermengung und die gréfere Berithrungsfliche der feingemahlenen
Korner einen ausgeprigten Einflul aus (Abb. 18). Die Temperaturen liegen
beim Einsetzen des Schwindens um etwa 80 °C, beim Erweichen um 40 °C,
beim Schmelzen um etwa 50 °C niedriger. Die Abweichung in den abkommen-
gemiBlen Schmelzpunkte (die auch in diesem Falle nicht genau beobachtet
werden konnten) war im Verhiltnis zu dem vorherigen geringer.
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Abb. 19. Heizmikroskopische Aufnahmen eines gefritteten, borosilikatischen Bindemittels 5fach

Der Vergleich des Verhaltens der heiden Proben beim Erhitzen weist
auf die Bedeutung des Dispersitéitsgrades hin. Durch die Verringerung der
Korngréfie und durch die durch sie bedingte Vergréferung der spezifischen
Oberfliche werden die mit dem Heizmikroskop gut beobachtbaren Vorginge
beschleunigt. Sie setzen bei der modifizierten Probe aus feingemahlenem Binde-
mittel um etwa 30 °C friiher ein.

Das gefrittete Bindemittel ist im Vergleich zu den beiden anderen durch
das bei tieferer Temperatur einsetzende und gleichmiBige Schwinden und
Erweichen gekennzeichnet.

Der Rauminhalt nimmt nicht zu, der Schmelzpunkt liegt bei etwa
1220 °C. Bei 1300 °C zerflieit die Probe (Abb. 19). Ein merkliches Schwinden
der gebundenen, elektrokorundhaltigen Proben konnte wegen des iiber-
wiegenden Korundkérneranteiles nicht beobachtet werden, die Verschiebung
der Temperaturen beim Erweichungsverhalten bzw. beim durch Blihung
begleiteten Schmelzen macht sich jedoch auch hier bemerkbar. Die illitisch
gebundenen, korundkornhaltigen Proben (Abb. 20) erweichen bzw. schmelzen
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Abb. 20. Heizmikroskopische Aufnahmen eines korundkornhaltigen Sehleifkérperzylinders mi
illitischer Bindung 5fach

1000 °C

1230°C 12509C - rz60c

Abb. 21. Heizmikroskopische Aufnahmen eines korundkornhaltigen Schleifkérperzylinders
mit modifizierter, illitischen Bindung 5fach
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Abb. 22, Heizmikroskopische Aufnahmen eines korundkornhaltigen Schleifkorperzylinders mit
gefritteter Bindung 5fach

bei um etwa 40 °C héheren Temperaturen, als die durch das modifizierte illi-
tische Bindemittel gebundenen (Abb. 21). Der glasige Charakter der Probe
mit gefrittetem Bindemittel liefert die Erklirung fiir das allmihliche Erwei-
chen, welchem bei 1390 °C sprunghaft das Schmelzen und gleichzeitig das
ZerflieBen folgt (Abb. 22).

Auffallend ist die Tatsache, dal das gefrittete Bindemittel, welches an
sich den tiefsten Schmelzpunkt hat (Abb. 19), beim Binden der Korundkérner
bei wesentlich hoheren Temperaturen erweicht bzw. schmilzt (Abb. 22). Dies
erkldrt sich daraus, daf sich wegen der energischen aufschlieBenden Wirkung
des Bindemittels auf der borosilikatischen Grundlage der Gehalt des Binde-
mittels an Al,0; wihrend des Brennens merklich erhoht und auch eine Erhé-
hung der »Feuerfestigkeit« bewirkt.

Wegen der geringen Gréfe der Priifkorper fiir das Heizmikroskop, ferner
wegen der nicht gleichwertigen Reproduktion der Betriebsverhiltnisse und
schlieBlich wegen der abweichenden Wirmebehandlungsbedingungen veran-
schaulichen diese Methode bzw. die erwdhnten Aufnahmen das Verhalten
der Schleifkérper beim Brennen nur annidhernd und weisen somit eher auf
die relativen Abweichungen hin. Die Ursachen fiir die Abweichungen in der
Form und in den Abmessungen miissen folglich anf anderem Wege gesucht
werden.
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Thermoanalytische Priifungen
a) Derivatographische Messungen
Das Ziel der derivatographischen und dilatometrischen Priifungen bil-

dete nicht so sehr die genaue Auswertung der thermischen Reaktionen unserer
heterogenen, in mineralogisch-petrographischer Hinsicht nicht genau gekldrten

40

40

74
“0
50
90

DWW @ D N

—~

200 %00 600 800 1000 °C

b=

Abb. 23. Derivatographische Aufnahmen von illitischen (1), modifizierten illitischen (2) Binde-
mitteln und von korundkernhaltigen Gemengen. mit diesen gebunden (3, 4)

Bindemittel von fallweise wechselnder Zusammensetzung, als vielmehr die
Klirung der Wirkung jener Faktoren, die die wihrend der Wirmebehandlung

sich abspielenden Vorgénge beeinflussen, Die DTA-, DTG- und TG-Aufnahmen
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von den illithaltigen und den modifizierten Proben sowie von deren Gemengen
niit Korundkérnern werden hier gemeinsam erdrtert (Abh. 23). Die Abweichung
im Verhalten desillithaltigen und des modifizierten Bindemittels duBlert sich
auch in diesem Falle. Das adsorbierte und das interlaminare Wasser entweicht
bei etwa 150 “C. das Konstitutionswasser bei Temperaturen zwischen 35507
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Abb. 24. Derivatographische Aufnahmen des gefritteten. borosilikatischen Bindemittels (1)
und dessen Gemenge mit Korundkdrnern (2)

und 600 “C. Aus naheliegenden Griinden entweicht das letztere aus dem Biunde-
mittel mit der gréferen spezifischen Oberfliche leichter bzw. bei tieferen Tem-
peraturen. Zwischen den endothermen DTA- und DTG-Spitzen, die das Ent-
weichen des Konstitutionswassers andeuten, zeigt sich eine Verschiebung von
etwa 50 °C. Bei den gleichen, jedoch mit Korundkérnern vermengten Binde-
mitteln ist auch der exotherme Effekt des Ausbrennens des provisorischen
Bindemittels (Dextrin) auffallend. Der Feldspat, der nahezu die Hilfte des
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20 Gew.-%, Bindemittelgehaltes der korundkornhaltigen Proben ausmacht,
erleidet keine Reaktionen, die einen thermischen Effekt auslésen wiirden:
es ist also klar, daf} die die thermischen Zersetzungen bei den korundhaltigen
Proben — abgesehen vom Ausbrennen des provisorischen Bindemittels — viel
schwichere Effekte aufweisen.

Die Wirkung der griBeren spezifischen Oberfliche kommt im Einklang
mit den Ergebnissen bei den DTA-Kurven auch bei den DTG- und TG-Kurven
zur Geltung. An den Aufnahmen vom frittehaltigen Bindemittel (Abb. 24)
lassen sich neben den thermischen Effekten des in betrdchtlichen Mengen
vorhandenen Kaolins auch diejenigen der in verhéltnismillig geringeren Men-
gen vorhandenen Erdalkalikarbonate erkennen. Die Spitzen der DTG-Kurve
des Bindemittels bei 480 °C und bei 530 °C weisen darauf hin, daB der ver-
wendete Kaolin von Sarisap auch sonstige Mineralien der Kaolinitgruppe
enthielt.

Ein thermischer Effekt der zuvor erschmolzenen boroxydhaltigen Fritte
ist selbstverstindlich nicht direkt festzustellen.

Der kennzeichnende exotherme Ausschlag der korundhaltigen Probe mit
frittehaltigem Bindemittel riihrt ebenfalls vom Dextrin her. Die Aufnahmen
wurden mit einer Anheizgeschwindigkeit von 10 °C/min. gemacht.

b) Dilatometrische Priifungen

Die Wirmedehnungskoeffizienten der Korund- und Bindemittelphasen
der Schleifkérper weichen im giinstigen Falle von einander nicht wesentlich
ab [5]. Dies ist aus zwei Griinden von Bedeutviig: erstens mit Riicksicht auf
die Spannungen, die beim Brennen und Abkiihlen der Schleifkérper entstehen,
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Abb. 25. Dilatometrische Aufnahmen des illithaltigen Bindemittels (1), des modifizierten,
illithaltigen Bindemittels (2), des gefritteten. borosilikathaltigen Bindemittels (3)

zweitens im Hinblick auf die Voluminderungen, die durch die thermischen
Beanspruchungen beim Gebrauch der Schleifkérper hervorgerufen werden.
Aus den dilatometrischen Kurven der Bindemittel (Abb. 25) kann festgestellt
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werden, dal das Feinmahlen der illitischen Proben eine merkliche Verminde-
rung der Ausdehnung zur Folge hat, und daB das starke Schwinden, welches
der Zerstérung des Kristallgitters folgt, frither beginnt und sich schneller
abspielt. Die Bedeutung dieses Unterschiedes in der Wirmedehnung und im
Schwinden wird durch die der Korundkurve weit nidher liegende Dilatations-
kurve des frittehaltigen Bindemittels, die einen fiir glasige Substanzen kenn-
zeichnenden Verlauf und eine um etwa 509, geringeren Ausschlag zeigt, wesent-
lich herabgesetzt.

Das Dilatationsverhalten der Bindemittel stellt auch hinsichtlich des
Festhaftens des Bindemittels an den Schleifkérnern bzw. des Eindringens in
deren Oberflichengebilde und somit hinsichtlich des Zustandekommens der
Festigkeits- und Elastizitdtseigenschaften ein wichtiges Kennzeichen fiir die
Bindung dar.

Die Aufnahmen wurden mit einem Leitz-Bollenrath-Dilatometer Type
UBD bereitet. Die Anheizgeschwindigkeit betrug hierbei 10 °C/min.

Ronigenographische Untersuchungen

Die Phasenzusammensetzung der keramischen Bindungen und parallel
damit die Korundkdrner wurden auf réntgenographischem Wege untersucht.
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Abb. 26. Rontgendiffraktometrische Aufnahmen von korundkornhaltigen Proben

mit illiti-
scher Bindung

3 Periodica Polytechnica Ch. IX/4.
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Abb. 27. Riéntgendiffrakiometrische Aufnabmen von korundkornhaltigen Proben mit modi-
fizierter, illitischen Bindung

Das Schrifttum bezeichnet die keramischen Bindungen zwar einheitlich,
aber ohne besondere Begriindung und ohne eigentliche Grundlage als glasartige
Silikate. In den Arbeiten Frrovexkos [10] finden sich Hinweise darauf, da8
die Zug-. Druck- und Bruchfestigkeit des Bindemittels durch die Menge der
in ihm enthaltenen glasartigen Phasen bestimmt wird. Im Hinblick auf die
neuesten Erkenntnisse vom Wesen des Schleifvorganges [8] sollen hier die
Schleifwerkzeuge statt durch die tiblichen Festigkeitskennwerte in erster Linie
durch die elastische Verformung gekennzeichnet werden, und auch die Phasen-
zusammensetzung, wie sie sich bei der Endtemperatur des Brennens der Binde-
mittel ergibt. wird jim weiteren in ihrem Zusammenhanyg mit diesen Eigen-
schaften analysiert werden.

Die Meflergebnisse sind in den Abhildungen 26, 27 und 28 zusammen-
gefalit.

Die réntgenographischen Aufnahmen wurden nur qualitativ ausgewertet.

Die Probekorper bestanden aus 80 Gew.-% Korundkérnern und 20
Gew.-°, Bindemittel. Sie wurden auf die bei den Festigkeltspriifungen geschil-
derte Weise hergestellt.

Der Verlauf des Bindungsprozesses wurde schrittweise verfolgt, u. zw.

bei den illitischen Proben beginnend bei 1100 °C in Stufen von je 50 °C,
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Abb. 28. Réntgendiffraktometrische Aufnahmen von korundkornhalticen Proben mit gefrit-
teter. borosilikatischen Bindung

bei den gefritteten Proben hingegen von 900 °C an zunichst in Stufen von
100 °C und sodann in solchen von 50 °C bis zur Héchsttemperatur von 1300 °C.
Der fiir die jeweiligen Umstinde kennzeichnende Zustand wurde durch rasche
Abkiihlung der gebrannten Probe fixiert. Bei den illitischen Proben figurieren
ergdnzend auch Aufnahmen bei 500 °C.

In den Abbhildungen sind die Reflexionen des «-ALO, einheitlich mit
umgerahmten, simtliche andere mit einfachen Ziffern bezeichnet.

Betrachtet man die ideale keramische Bindung im Sinne der Literatur-
angaben [10] als glasartiges Silikat, dann ldBt sich die Umwandlung des
urspriinglich zur Hauptsache aus kristallinen Komponenten bestchenden
Bindemittels zur réntgenamorphen glasigen Bindung anhand der Aufnahmen
gut verfolgen. Auf Grund der weiter oben dargelegten Erwégungen liegt die
optimale Brenntemperatur fir die Proben mit illitischer und gefritteter Bin-
dung unter den geschilderten Versuchsbedingungen bei etwa 1300 °C, bei
jenen mit modifizierter illitischer Bindung bei einem um ca. 50 °C niedrigeren
Wert.

Der in den illitischen Proben aufscheinende Quarz und Leuzit (Abbh. 26:
1250 =C, 1300 “C, Abb. 27: 1250 °C) und der in der gefritteten Probe verbliebene
Quarz (Abb. 28: 1300 °C) 146t sich durch weitere Wirmebehandlung umwan-
deln. Das Na,O - 11 ALO,, welches die Giite der Korundkérner beeintrich-



330 M. MOSER

tigt, fand sich sowohl in den illitischen als auch in den gefritteten Pro-
ben vor.
Die Kenndaten der erwihnten kristallinen Komponenten enthilt die hier

folgende Tabelle.

ASTM 3-0467 Ergebnisse der Messungen an den untersuchten

'; Proben
K,O . ALO_\ . | ape_ s
* e illitisch | modifiziert | gefrittet
15i0, Leucit 1300 °C {‘.21;‘5“52 1300 °C
dA i L d A
i
i
3
. . . ; . H .
327 100 Lo Lo 3,21
3,14 5 3,13 |
2,93 30 2,94

- Ergebnisse der Messungen an
ASTM 1-1300 den untersuchten Proben
Na,0 - 11AL,0, Natrium- y

. . illitiscl . illitisch
aluminiumoxid SOLO :C‘ } 132)0 e

di i i1, dA

T P f:
11,8 53 11,43 | 11,50
57 13 570 5,68
445 9 , 141
2,79 17 280
2.67 40 2.67
240 | 27 2,40
2,23 27 92,93
2,02 40 2,02
193 21 197 .
184 - B E .
1.59 53 1.59
1,56 20 1,56
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Ergebnisse der Messungen an den untersuchten

ASTM 5-0490 Proben
0. = ums S Mhmat
1250 °C
dA 11, di
3.343 100 3,364 3,352
1,980 | 6 ) 1,966 1,956
1,810 17 o . 1,849
1672 7 o . 1,664
1,541 15 oo L 1545

e
Festigheitspriifungen

Das MaB der Brauchbarkeit von Schleifkérpern wird auf Grund ihrer
Schleifleistung entschieden. Die Resultierende sdmtlicher Eigenschaften
kommt hier zur Geltung.In der gegenwirtigen Praxis werden die vereinbarungs-
gemiflen oder die sonstigen Kennwerte der Schleifkorper einzeln ermittelt,
da jedoch ihre Gesamtauswirkungen nicht genau bekannt sind, wird die Schleif-
leistung ausschlieflich auf experimentellem Wege bestimmt.

Die neueren Erfolge [52], [53], die auf dem Gebhiet der Erschlieflung
des Wesens des Schleifvorganges erzielt wurden, weisen anstelle des unklaren
und itberholten, jeden realen Inhaltes baren Begriffes der Bindungshérte auf
die Eigenschaften der Schleifkérner und der Bindemittelbriicken — als ent-
scheidend wichtigen Strukturelementen des Schleifkérpers — hin. Der heutige
Stand der Schleiftechnik 148t es als erwiinscht erscheinen und die verfiighare
Instrumentation ermdglicht es, dafl die Verbraucher nebst der Priifung der
einzelnen Korner auch die Eigenschaften der einzelnen Bindemittelbriicken
untersuchen [41]. Vom Gesichtspunkt der vorliegenden Arbeit lduft dies darauf
hinaus, daf} das Wesen der Ausbildung und der Rolle der Bindemittelbriicken
nach den den Verwendungsverhiltnissen entsprechenden Gesichtspunkten
letzten Endes individuell untersucht werden mu8.

Die Schleifkérper schleifen und niitzen sich wihrend der periodischen
Einwirkung verschiedener Beanspruchungen ihrer Festigkeit ab. Dreht sich
z. B. eine Schleifscheibe mit 5000 Umdrehungen je Minute, so erleiden die
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Korner und die Bindemittelbriicken an der Arbeitsfliche des Schleifkérpers
je Minute 5000 Sté8e. Vor allem aus Sicherheitsgriinden ist die ausreichende
mechanische Festigkeit eine elementare Forderung. Die heutzutage gebriauch-
lichen Umlaufgeschwindigkeiten, die selbst 100 m/sec erreichen k&nnen,
erfordern, dafl das Bindemittel fest am Schleifkorn hafte. Die gut haftenden
Bindemittel entwickeln jedoch gegen Temperaturschwankungen, die beim
Schleifen entstehen, einen geringeren Widerstand, weshalb die Volumver-
groflerungen, die auf die Wiarmestofle folgen, die Bindung zerstéren kénnen.
Aus der Betrachtung der hauptsichlichen Kennzeichen des Schleifprozesses [8]
geht hervor, dafl es hinsichtlich der Festigkeitsheanspruchungen sehr wesent-
Lich ist, daBl die Schleifkérner wihrend des Gebrauchs ihren Platz sowohl in
senkrechter als auch in tangentieller Richtung zur Oberfliche wechseln und
dafl unterdessen an den Schneidekanten auBerordentlich hohe Temperaturen
(um etwa 2000 °C) auftreten [25]. Dem sich periodisch wiederholenden Platz-
wechsel und den durch die Warmestfe ausgelosten Volumiinderungen sowie
den gleichzeitigen Zug-, Druck-, Schlag-., Biege- und Scherbeanspruchungen
vermag nur eine feste und zugleich elastische Bindung zu folgen. Bei Binde-
mitteln mit hohem Elastizitdtsmodul sind zur Erzeugung der Deformationen
starke Krifte erforderlich oder umgekehrt, bei solchen Bindemitteln wecken
die stoBartigen Volumianderungen der Korner hohe Spannungen im Binde-
mittel. Diese Spannungen kénnen die Zug- und Biegefestigkeit iibersteigen,
was zur Zerstérung der Bindung fiihrt.

Bindemittel mit kleinem Elastizitdtsmodul sind gegen plétzliche Tem-
peraturdnderungen widerstandsfihiger.

Uberlegt man, wie sich einzelne feinkeramische Produkte, Glasuren und
feuerfeste Erzeugnisse, mit denen ja die Schleifkérper bzw. deren Bindungen
mehr oder weniger vergleichbar sind, mechanischen und thermischen Einwir-
kungen gegeniiber verhalten, wird man verhiltnisméBig wenige exakte Bezie-
hungen entdecken [54]. Bei den Schleifkérpern ist die Lage wegen der hetero-
genen Phasen, wegen der Anderungen in deren Anteilen und wegen der Ge-
brauchsumstinde noch weit verwickelter.

Im Laufe der Bestrebungen, eine Priifungsgruppe zu finden, die sich
dem Eigenheiten des Aufbaues der Schleifkérper und den Beanspruchungen
im Gebrauch am besten anpaflt, wurden die unter der Einwirkung von Span-
nungen entstehenden Forminderungen als die wichtigsten angesehen und
deshalb zur Kennzeichnung der Bindung gewihlt. Diese Messungen verfolgten
das Ziel, eine Analyse der durch die wesentlicheren technologischen Parameter
beeinfluBlten Bindungseigenschaften auf Grund der eng mit dem Gebrauch
verkniipften Daten zu erméglichen. Auf diese Weise kann auch die wechsel-
seitige Entwicklung der Schleiftechnik und der Schleifwerkzeugproduktion
gefordert werden.

Das Hookesche Gesetz. das die Grundlage der Festigkeitslehre bildet,
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ist einfach und kennzeichnet dabei gut das Verhalten der meisten Werkstoffe.
Die Elastizititsmodulen, die die Proportionalitit bezeichnen, sind die wichtig-
sten Kennwerte der Materialeigenschaften.

Der betriichtliche Unterschied zwischen den Elastizitdtsmodulen der ke-
ramischen Bindemittel und der Korundkérner gestattete es, die Bindung der
Schleifkdrper zu untersuchen, ohne dafl die Korundphase die Auswertung
gestort hidtte. Dies war um so wesentlicher, als die bisherigen »Bindungspriifun-
gen« gerade wegen der Gegenwart der Korundphase keine eindeutigen Werte
ergaben.

Die Messungen wurden mit einer DehnungsmeB3vorrichtung durchgefiihrt,
die auf der Messung des elektrischen Widerstandes bernht und zur dvnamischen
Messung der mechanischen Forminderungen geeignet ist.

Bei den Dehnungmessungen wurden auf die Priifkérper in Lings- und
Querrichtung Metalldraht-DehnungsmaBstreifen geklebt. Sie folgen den durch
eine Zerreiffmaschine erzeugten Dehnungen, die am proportional sich dndern-
den elektrischen Widerstand gemessen werden.

Die Vorbereitungen zur Einfihrung der neuen Untersuchungsmethode
und die Durchfihrung der Messungen erforderten verhéltnisméfig umfang-
reiche und sorgfiltige Arbeiten, und da dabei die Mefmdoglichkeiten beschriankt
waren, haben die Untersuchungen nur den Charakter von Vorversuchen.
Als solche wurden sie lediglich an zwei Priifkérpern je Bindemitteltype durch-
gefiihrt.

Bei den Messungen wurde eine ZerreiBmaschine Type Sz—10 (Pyax = 10
Tonnen), eine DehnungsmeBbriicke Type EMG 2353 und EMG Dehnungsmef-
streifen vorschriftsgemifl verwendet [55].

Aus erdfeuchten Korundkorn-Bindemittel-Dextrin-Gemengen (mit be-
reits angegebenen Anteilsverhiltnissen) wurden unter einem Druck von 80
kp'em® 30 mm %30 mm <110 mm grofle Prismen geprefit. Teilweise wurden
sie bei 1250 “C, teilweise bei 1300 “C gebrannt, wobei die Anheizgeschwindig-
keit 5 °C/min. die Temperaturhalteperiode 30 min betrug.

Das Brennen bei zweierlei Brenntemperaturen war einerseits dadurch
begriindet, daf} die eine (1300 °C) die Spitzentemperatur unserer gegenwirtigen
betriebsmiBigen Fertigung darstellt. andererseits durch die Ergebnisse von
Druckfestigkeitspriifungen begriindet. die gewihlt wurden, weil sie es gestat-
teten, den Fortschritt des Bindungsprozesses durch schnell durchfiihrbare
Messungen an zahlreichen parallelen Probekérpern zu verfolgen (siehe weiter
unten),

Es wurden folgende Bestimmungen durchgefiihrt:

1. Spezifische Liangsdehnung der Probekérper als Funktion der Bela-
stung.

2. Speaifische Seitenkontraktion als Funktion der Belastung.

3. Aus den Ergebnissen dieser Messungen rechnerische Ermittlung des
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Elastizititsmoduls (E) sowie der Poissonschen Faktor (u) der einzelnen

Probekérper. ’
4. Errechnung des Schubmoduls (G) aus der Beziehung [58]

6=~ (3)

‘:2(—1_:‘:‘ Au') ‘

als besonders wichtigen Kennwertes fiir den Verschleil der Schleifkérper.
5. Zugfestigkeit durch Erhthung der Belastung bis zum Zerreiflen der

Probekarper.
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Abb. 29. Elastische Forminderungen bei 1250 °C und hei 1300 °C gebranuter Formkérper

Die MeBgenauigkeit der DehnungsmefBbriicke entspricht dem Wert von
10-5 &. Der durch die Querschnittbestimmung bedingte Fehler der Zugfestig-
keitsmessung kann im Hinblick auf die durch Schleifen innerhalb einer Tole-
ranz von 0,1 mm gehaltenen Probekdrperabmessungen vernachlissigt werden.
Die MeBergebnisse sind in Tafel 2 und in der Abb. 29 zusammengefafit. In den
Diagrammen sind gemeinsam mit den spezifischen Langsdehnungwerten
die ihnen entsprechenden spezifischen Seitenkontraktionen angefiihrt.

Die Angaben der Tafel 2 und der Abb. 29 beweisen, daB die Eigenschaften
der Schleifkérper unter gegebenen Umsténden entscheidend von der Warme-
behandlungstechnologie abhingig sind. Die Erhéhung der Brenntemperatur
(in dem durch uns untersuchten Bereich) erhoht die Elastizititsmodul und
damit die Sprodigkeit des Bindemittels. Die Zug- und Druckfestigkeit wird
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Tafel 2

Mechanische Festigkeitswerte der Schleifkérperproben

Probe : i
stizitdits- | Elastizititse
— Zug- Druck- ! Elar;:,;:jti\h " Poissonsche | amt;tlluf
Be- Brenn- festigkeit festigkeit 'hoi Zue (E) Faktor bei Schub
zeich- Benennung temperatur kp mm?* kpmm? 10 k;/mm" (1) ! (G)
nung °C ! 10° kp/mm?
A illithaltig gebunden 1250 0.457 53 3.02 0,120 1,35
B illithaltig gebunden 1300 1.42 6.5 11,40 0.315 4.33
C modifiziert illithaltig
gebunden 1250 1.01 7.3 5,83 0,206 | 2.42
D modifiziert illithaltig '
gebunden 1300 0.88 6.9 8,97 0.250 ! 3.60
E frittehaltig gebunden ’ 1250 0,74 9.2 4,45 0,202 1.85
F frittehaltig gebunden 1300 1.38 10.5 12,00 0.283 4,68
i
— nach unserer thermoanalytischen Untersuchung — aufler durch die stoff-

liche Zusammensetzung weitgehend auch durch die Umsténde der Glasphasen-
bildung beeinflufit.

Schon die thermoanalytischen und réntgendiffraktometrischen Unter-
suchungen zeigten eindeutig, dafl die Reaktionen, die zum Entstehen der Bin-
dung fithren, durch Vergroferung der Oberfliche der reagierenden Materialien
beschleunigt werden, d. h. dal}3 die Bindung bei gleichbleibender Zusammen-
setzung bei Verwendung von Bindemitteln mit gréBerer spezifischer Ober-
fliche bei niedrigeren Temperaturen zustandekommt. Bei dem Auswerten
der Ergebnisse miissen mehrere Gesichtspunkte beriicksichtigt werden. Wih-
rend die Zug- und Druckfestigkeitseigenschaften der bei 1300 °C gebrannten,
illithaltigen Proben entschieden giinstiger sind, als dicjenigen der bei 1250 °C
gebrannten, bildet das Brennen hei 1250 °C bei der modifizierten illitischen
Bindung das Optimum. Eine weitere Erhthung der Brenntemperatur hat eine
Verminderung der Festigkeit zur Folge. Hohere Festigkeiten und geringere
Sprédigkeit (niedrigere Elastizitdtsmodulen) treffen sich nur bei den modifi-
zierten illitischen Proben. Zu bemerken ist jedoch, dall zur genauen Deutung
der gewonnenen Ergebnisse die Kenntnis der Gebrauchsanforderungen und
-umstinde unbedingt nétig ist. Konkrete Zeichen dafiir, daBl solche Verbrau-
cherbestrebungen vorhanden sind, konnen leider nicht festgestellt und ebendes-
halb auch nicht beriicksichtigt werden, was jedoch den Wert dieser Angaben
keineswegs herabsetzt, da es unser Hauptziel war, die Arten und Méglichkeiten
der Planung und Abédnderung der Eigenschaften zu erschlieflen.

Die bisherigen Ergebnisse bringen nicht nur Klarheit iiber diese Maglich-
keiten, sie heben auch die wechselseitige Abhéngigkeit von Erzeugung und Ver-
hrauch hervor.
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Aus den MeBergehnissen konnen folgende qualitativen Folgerungen
gezogen werden. Die spezifischen Anderungen der Lings- und Querabmessun-
gen der keramischen Bindung, die durch die Spannungen entstehen, sind
duflerst kennzeichnende und hrauchbare, gut mefibare und verldBlich bestimm-
bare Kennwerte. Die neuesten Ergebnisse der Forschung iiber das Schleifen
haben die entscheidende Rolle der Elastizitidtseigenschaften erwiesen, die Er-
gebnisse der Dehnungsmessung ermdglichen also die Herstellung von Schleif-
kérpern, die zur Erreichung optimaler Schleifleistungen geeignet sind.

Im Zuge der Forschungen beziiglick des Schleifvorganges hat die Analyse
der geometrischen Belange des Aufbaues und der Eigenschaften von Schleif-
korpern Aufschliisse iiber die unterschiedlichen Gréfien der Bindemittel-
briicken in einem und demselben Werkzeug und iiber den Einfluli geliefert,
den sie auf die Form#nderung ausiibt [41].

Bisher war viel von der Bindemittelbriicke, als einem der wichtigsten
Strukturelemente gesprochen worden. Auffallenderweise wird dieses Problem
fast ausschlieBlich von Verbraucherseite bzw. im Zusammenhang mit dem
Gebrauch behandelt. Im Hinblick auf die Art und Weise des Verschleifles
der Schleifkérper erscheint es als selbstversténdlich, dafl die gleichmiBige
Spanabhebung Bindemittelbriicken von gleichbleibender Beschaffenheit und
Grélie voraussetzt. Vor der niheren Erérterung der Bindemittelbriicken sollen
hier zunidchst die Festigkeitspriifungen besprochen werden, an denen die

inde ihres Zustandekommens untersucht wurden.

wie Kinetik des Bindungsvorganges wurde auf Grund der Druckfestig-
keitsdnderungen untersucht. Die Untersuchungen begannen bei jener Tempe-
ratur, bei welcher sich bereits meBlbare Werte ergeben, und wurden bis zu
einer Héchsttemperatur von 1300 °C fortgesetzt. Es wurden je zehn 15 mm & X
x 25 mm messende zvlinderférmige Probekérper mit der gleichen Zusammen-
setzung beniitzt, wie sie die weiter oben beschriebenen prismatischen Probe-
korper hatten. Diese Probekérper wurden bei gegebenen Temperaturen
gebrannt und sodann ihre Druckfestigkeitswerte ermittelt (Abb. 30). Der Ver-
lauf der Druckfestigkeitskurve in Abhi#ngigkeit von der Brenntemperatur
entsprach jenem, der anhand der bekannten Zugfestigkeitswerte zu erwarten
war, eine Tatsache, die als organische Erginzung bzw. Folge der vorangegan-
genen Messungen und Folgerungen aufgefalt werden darf. Diese Ergebnisse
zeigen, wie wesentlich die _:Xnderungen in der Zusammensetzung und in den
physikalisch-chemischen Eigenschaften der Bindemittel die withrend der
Wiarmebehandlung zustande kommenden Eigenschaften der Schleifkérper
beeinflussen.

Bei dem frittehaltigen Bindemittel war um 1230 “C ein Riickgang der
Festigkeit zu beobachten. Den Ursachen dieser Erscheinung wurde nicht
nachgeforscht, zumal die Proben mit diesem Bindemittel bei héheren End-
temperaturen gebrannt wurden.
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Druckfestigkeil kpjem*

Abb. 30. Druckfestigkeit bei verschiedenen Temperaturen gebrannter Schleifkérper mit illi-
tischem (1), modifiziertem, illitischem (2) und gefrittetem, borosilikatischem Bindemittel (3)

Die bei 1300 “C noch steigende Tendenz der Kurve beweist, dal} die
Méglichkeiten eciner Erhohung der Festigkeit bei dieser Temperatur noch
nicht erschopft sind. Die Festigkeitspriifungen bekriftigen auch jene scheinbar
selbstverstdndliche, jedoch nicht iiberall zur Geltung gebrachte Erkenntnis, daf3
jeder Bindemittelart und zugleich jeder der verschiedenen Kornsorten, ja
selbst der jeweiligen Kérnung verschiedentliche optimale Brennbedingungen
entsprechen.

Bindemittelbriicken

Eine hiufige Methode der Veranschaulichung des strukturellen Auf-
baues der Schleifkérper ist die idealisierte Raumgitterstruktur [56] (Abb. 31).
Diese Auffassung liegt weit entfernt von der Wirklichkeit, ithr Wert erschopft
sich fast ausschlieBlich in ihrer Anschaulichkeit,

Eine der Wirklichkeit weit nidher kommende Vorstellung ist die von
PexiLENIK [24], die hier kurz erértert werden soll (Abb. 32).

Der in Abb. 3 gezeigte Gefiigeaufbau ist im allgemeinen fiir die zeit-
gemiifien Erzeugnisse kennzeichnend. In ihm ist auf den ersten Blick die regel-
miflige Anordnung der Strukturelemente zu erkennen.

Fir die Erschlieflung der Schleifkérpereigenschaften und vor allem fir
die Steuerung ihres Zustandekommens ist neben den Eigentiimlichkeiten der
Grundbauelemente auch die Art und Weise entscheidend, nach der sie am
Aufbau beteiligt sind.

In Abb. 3 kéunen die Koordinationsverhiltnisse der Bindemittelbriicken
{der Bindungen) nur in der Ebene genau betrachtet werden.

Die einzelnen Kérner sind (in der Ebene) von vier Bindemittelbriicken
umgeben; ihre rdumliche Anordnung entspricht einer oktaedrischen Koordina-
tion (dies konnte mit dem Mikroskop nicht erfaBBt werden). Die Gréfle und
die Art der Anordnung der die einzeluen Kérner umgebenden Bindemittel-
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briicken werden aufler durch die Kornform auch durch die Beschaffenheit
des Bindemittels und durch die technologischen Prozesse bestimmt. Das Photo-
graphieren der Bindemittelbriicken ist #uBerst umstindlich. Diinnschliffe
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Abb. 31. Idealisierte Veranschaulichung der Schleifkérperstruktur

der auflerordentlich harten, gebrannten Proben konnten nur mit eigens zu
diesem Zweck hergestellter in Metall gefalten Diamantschleifscheiben her-
gestellt werden. An der Oberfliche der so gewonnenen Diinnschliffe werden
die Bindemittelbriicken in der Regel zerstért. Nach zahlreichen erfolglosen

Schieifxorn

Abb. 32. Annihernde Veranschaulichung der Schleifkirperstruktur

Versuchen ist es schlieflich in einem einzigen Falle gelungen, eine intakte
Bindemittelbriicke zu photographieren (Abb. 34), die zu weiteren Forschungs-
arbeiten als klassisches Beispiel dienen kann.



Abb. 34. Mikroskopische Aufnahme einer die Korundkirner verbindenden, hogenftrmigen
Bindemittelbriicke 260fach
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Die Oberflichenkriimmung der Bindemittelbriicke 148t vermuten, daf}
bei ihrer Entstehung die Oberflichenspannung des beim Brennen geschmol-
zenen Bindemittels eine wichtige Rolle spielt.

Im Zusammenhang mit der Forschung iiber die quantitativen Beziehun-
gen der Schwindvorginge bei Glasgemengen und feuerfesten Metalloxyden
untersuchten CLarRk und WHITE [48] die die einzelnen Kérner verbindenden
glasigen Schmelzbriicken (Abb. 33). Nach ihren Untersuchungen zieht die zwi-

Abb. 33. Modell der Mikrogefiigestruktur der Schleifkérper

schen den Kérner befindliche Schmelze die Kérner unter der Wirkung der
Oberflichenkrifte aneinander. Diese Krifte sind jenen dhnlich, die das Steigen
der Fliissigkeiten in Kapillaren bewirken. Die Druckdifferenz, die an der
gekriimmten Kapillaroberfliche wirkt, ist gleich dem Produkt der Ober-
flichenspannung a und der Differenz der reziproken Werte des Kriimmungs-
radius r der sphérischen und des Kriimmungsradius h der zylindrischen Fliche

Abb. 33):

AP =g|———

1 1“

(4)

| r h |
Die Druckdifferenz wird gleich Null, wenn r = h. Bis dahin kann der Binde-
mittelanteil erh6ht werden, ohne daB sich hierdurch die Kérner trennen wiir-
den. Bei Erh6hung des Bindemittelanteiles liber diesen Zustand hinaus tren-
nen sich die Kérner.

Die genannten Verfasser berechneten das Verhiltnis des zylindrischen
Halsradius h zum Oberflichenradius r in Abhéngigkeit vom Winkel @ gemil

Abb. 33 zu

Jh_ sin@ - 141 —sin20
r 1 —sin®

(3)

Sie berechneten auch den Bindemittelrauminhalt, hbezogen auf den Raum-
inhalt des Kornanteiles gleichfalls als Funktion des Winkels 0. Kingery,
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Sipawa und WAUGH [47] wiesen darauf hin., dafl das Raumverhiltnis V)V,
des Bindemittels zum Kornanteil sich als halbes Produkt der Koordinations-
zahl n mit dem erwihnten relativen Rauminhalt des Bindemittels ausdriicken

14Bt, daf} also

: (6)

sin @

Y i’ nl' 1 f‘,j%}l‘ﬁ)"’fl _ 0

Werden nun die Gleichungen (5) und (6) durch Substitution von © vereinigt,
so ergibt sich V4T, als Funktion von h/r. Fiir die Schleifkornbindung ist
das Gebiet von i <J r mallgebend. Ist h = r, ergibt sich ein relatives Bindungs-
volumen von 0.283, wenn als Koordinationszahl 6 angenommen wird. Da ein
Haufwerk. bestehend aus sphérischen Kérnern gleichen Durchmessers in
sechser Koordination ecinen Hohlraumanteil von 47,6°; aufweist, betrdgt
der Porenraumanteil bei i = r 47,6 —52.4:20,283 = 32.8%,. Dies ist also die
eringste Porositdt fiir den Zustand, in welchem sich die Kérner noch gerade

serin
berdhren. Durch Verringerung des Bindemittelanteils wird die Porositdt hoher.
Die Kornpackungen mit hioheren Koordinationszahlen ergeben bedeutend
eringere Hohlraumanteile und da bei Schleifkérpern trotz verschiedener
Hiarte im allgemeinen Porositdten von etwa 509, gefunden werden, kann dies

als ein Besveis fiir die Richtigkeit der sechser Koordination angesehen werden

(vgl. ALb. 2).

Die obigen 1:73)01‘Iegungen sind streng nur fir kugelférmige Kérner
gleichen Durchmessers giiltig, wenn das Bindemittel die Kornoberfliche véllig
benetzt. In Wirklichkeit sind diese Bedingungen nicht erfillt, doch haben
geringe Abweichungen des Benetzungswinkels von Null kaum einen EinfluB}
auf die Giltigkeit der Bezichungen. Die eckige Form der Kérner ergibt hin-
gegen ein sperrigeres Haufwerk mit héherem Hohlraumanteil hzw. mit grierer
Porositiat. Daflir wiederum bewirken abweichende Korngriéflen eine dichtere
Kornpackung.

Die Priifung der kapillaren Eigenschaften der Schleifkornhaufwerke
bildet heute bereits Gegenstand der fortschrittlichen Normung [57].

Auf Grund dessen. was iiher die Bindemittelbriicken ausgefithrt wurde,
sowie auf Grund der Abbildungen (Abb. 3, 33, 34) hingen die GroBle, die Form
und die Anordnungsweise dieser Strukturelemente und folglich die Gebrauchs-
eigenschaften auller von der Ausgangszusammensetzung vor allem von der
GroBle, der Form und der Oberflichenbeschaffenheit der Schleifkérner und
von den Wirmebehandlungsumstéanden ab.

Die Erschlieung der den giinstigsten Gebrauchseigenschaften zugehéri-
gen prinzipiellen und technologischen Bedingungen ist eng verkniipft mit
der ErschlieBung der phyvsikalisch-chemischen sowie der geometrischen Ver-
hiltnisse ihres Zustandekommens.
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Aus den erzielten Ergebnissen lassen sich zusammenfassend folgende
SchluB3folgerungen ziehen:

1. Dem Wesen des Schleifvorganges entsprechend miissen zeitgemiifie
Schleifkérper aus Grundbauelementen gleichbleibender Eigenschaften und
geordneten Gefiiges aufgebaut werden.

2. Nach unseren elektronenmikroskopischen Untersuchungen sind als
Grundbauelemente der Schleifkérper statt des Schleifkorn-Bindemittel-Ver-
bandes — im makrvoskopischen Sinne —- die durch Bindemittelpfeiler fest-
gehaltenen Mikrokristalle zu betrachten,

3. Der mikrokristalline Aufbau spielt nicht nur beim Reibungsverschleif3
der Schleifkdrner eine Rolle, sondern auch bei deren Ausbréckelung.

4. Die die bestimmungsgemifle Verwendung der Schleifkérper sichernde
Selbstanscharfungsfihigkeit beruht grundlegend auf dem mineralogischen und
mikrokristallinen Aufbau der Elektrokorundkérner sowie auf den Eigenschaf-
ten der Bindemittelbriicken.

5. Zwecks Entscheidung iiber die Bedingungen zur Herstellung von
Schleifkérpern bestimmter Beschaffenheit sowie zwecks exakter Deutung
ihrer Eigenschaften miissen die tatsidchlichen Kennwerte des Mikrogefiiges
bekannt sein (Abb. 34).

6. Die komplexen Elastizitits- und Festigkeitsmessungen zur Priifung
der Bindemittelbriicken wurden unter Bedingungen durchgefiihrt, die den
Beanspruchungen im Gebrauch nahestehen, sie weisen gemeinsam mit den
ihrigen Untersuchungen auf folgende Aspekte hin:

a) Um eine Bindung von gewiinschter Beschaffenheit (Hirte und
Dichte) entwickeln zu kénnen, ist die Kenntnis der chemischen, mineralogi-
schen und granulometrischen Zusammensetzung der Rohstoffe sowie die
Kenntnis vom Wesen und von der Wirkung der wihrend der Warmebehand-
lung sich abspielenden Vorginge erforderlich.

b} Gegebene Eigenschaften erfordern bestimmte Brennbedingungen,
d. h. Schleifkéiper mit verschiedenen Kornarten und -gréBen und mit ver-
schiedenen Bindemitteln erfordern unterschiedliche Wéarmebehandlungsbedin-
gungen,

¢) Der glasige Zustand des Bindemittels an sich kann nicht als Voraus-
setzung der optimalen Bindung hetrachtet werden. Die Eignung der Bindung
wird durch die giinstige Kombination der Festigkeits- und Elastizitdtseigen-
schaften gesichert.

7. Der gegenwirtig geltende Begriff der Bindungshirte hat keinen realen
Inhalt, weshalb er durch solche reproduzierbar zu messenden Kennwerte
ersetzt werden mul}, die fiir die bestimmungsgemifie Verwendbarkeit des
Schleifkérpers tatsidchlich maBgebend sind.

Das weitere Ziel unserer Arbeit bildet die Vorbereitung der praktischen
Erfiilllung dieser Gesichtspunkte.
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Zusammenfassung

Die Faktoren, die die Eigenschaften der keramisch gebundenen Schleifkirper bestim-
men, werden durch lichtmikroskopische. elektronenmikroskopische, thermoanalytische,
réntgenographische Untersuchungen sowie durch Festigkeits- und Elastizitétspriifungen der
Korundkérner und der Bindemittelbriicken analysiert. Zur exakten ErschlieBung der Schleif-
kérpereigenschaften wird ein reales Mikrogefiigemodell vorgeschlagen. Die Arbeit behandelt
die neueren grundlegenden Gesichtspunkte der Entwicklung von Bindungshirte- und Dichte-
skalen.
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