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Die zerkleinerten und klassierten Elektrokorund- und Siliziumkarbid-
Kérner hauptsiichlich in keramischer Bindung, bestehend aus silikatischen
Stoffen — jedoch fiir besondere Zwecke auch in Bindung mit anderen Stoffen,
wie Kunstharz, Schellack, Gummi, usw. — stellen die in gréfiten Mengen
und am allgemeinsten verwendeten sich selbstschirfenden spanabhebende
Werkzeuge der Maschinenindustrie dar.

Die spanabhebende Werkzeuge (Schleifwerkzeuge), welche als Dreikom-
ponentensystem aus Schleifkérnern, Bindemittel und Luftporen aufgebaut
sind, konnen durch sachmiBige Anderung der Art der ersten beiden Kom-
ponenten und des Mengenverhiltnisses aller dreien in verschiedenen Hirte-
und Dichtestufen mit wohl definierten Eigenschaften hergestellt werden.

Die Entwicklung der prinzipiellen und technologischen Grundlagen
fiir die Herstellung solcher Produkte besteht im wesentlichen daraus, daB
in der Kenntnis des zu erreichenden Zieles unter Beachtung sédmtlicher maf-
gebender Eigenschaften, welche durch den kristallinen Aufbau der Schleif-
kérner bedingt sind, die geeignetesten keramischen Bindemittel gewihlt
werden, sodann der Ablauf der zur Bindung fithrenden Reaktionen zwischen
dem Bindemittel und den Schleifkérnern wihrend des Brennens durch geeignete
Vorbereitung der Ausgangsmaterialien, sowie durch Einstellen der notwendigen
Brennverhilinisse gesichert wird.

Der vorhandene erste Aufsatz berichtet iiber die Arbeiten beziiglich
einiger grundsétzlicher Fragen des angedeuteten vielfiltigen, zusammen-
hingenden Problemkreises. In dem darauffolgenden Aufsatz werden zur
Bekriftigung der Folgerungen die Messung und Bewertung einiger wichtigsten,
fiir die Anwendung der Schleifwerkzeuge maBgebenden Eigenschaften behan-
delt, wobei einleitend bemerkt wird, daB als Ziel der Arbeit die Uberpriifung
der Bedingungen fiir die Entwicklung eines Mallstabes fiir die Bindungs-
hirte und Dichte gilt.
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[I. Der kristalline Aufbau der Schleifkérner

Im Vergleich zu dem Spanabheben durch Metallwerkzeuge regelmiBigex
geometrischer Form ist die Theorie der Bearbeitung mittels Schleifen noch
mangelhaft und die hiervon gezogenen Folgerungen werden in vielen Fillen
durch die Praxis nicht bestiitigt, ja sogar manchmal wiederlegt.

Einer der Hauptgriinde dieser Mangelhaftigkeit besteht darin, dafB die
Eigenschaften und GesetzmiBigkeiten des Aufbaues der Schleifwerkzeuge
heutzutage noch wenig bekannt sind. In diesem Zusammenhang soll erwihnt

]
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Abb. 1. Prinzipieller Aufbau der Schleif- Abb. 2. Der Verband zwischen Schleifkirnern
werkzeuge (nach Massrow) und Bmdemxttelbrucken (nach PEKLENIK)

werden, daf} am Erkennen der Schleifkérper als vielschneidiger, mit Hinsicht
auf den Gefiigeaufbau statistisch geordneter spanabhebender Werkzeuge entschei-
dend die Fachleute der Maschinenindustrie interessiert sind, die die Frage
hauptsichlich auf Grund geometrischer Anschauung erdrtern.

Eine oft angewendete Darstellungsweise des prinzipiellen Aufbaues der
Schleifwerkzeuge ist aus der Abb. 1 zu ersehen [1].

Das in der Abb. 2 dargestellte Gefiige nihert sich bereits der Wirklich-
keit [2].

Die Abb. 3 veranschaulicht das wahrheitsgetreue Aussehen [3].

Auf Grund der Abb. 3 kann festgestellt werden, dafl die Vielfdltigkeit
der Abmessungen, der Form, der Anordnung und der Anlagerungsweise der
Strukturelemente ein grundsitzliches Kennzeichen der Schleifkdrper ist.

An Hand einer eingehenden Analyse des Verhaltens der Schleifwerk-
zeuge wihrend des Einsatzes ergibt sich, dall die Werkzeuge, welche der

makroskopischen Anschauung als identisch oder zumindest nahe identisch
erscheinen, in vielen Fillen in ihren Eigenschaften entscheidende Abweichun-
gen aufweisen kénnen.
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Wendet man die Aufmerksamkeit denjenigen Eigenschaften der Schleif-
kérner (Korund, Siliziumkarbid) zu, welche mit ihrem kristallinen Feingefiige,
mit thren chemisch-physikalischen Besonderheiten, sowie mit ihrer Kristall-
morphologie in Zusammenhang stehen, ferner der Art der Bindemittel gemif
der obigen Gesichtspunkte und endlich der Verbindung dieser beiden Phasen,

Abb. 3. Keramisch gebundenes SiC-Schleifwerkzeug, 100-fach (weifl = SiC-Kérner,
grau = keramisches Bindemittel, schwarz = Luftporen)

Abb. 4. Packung der Ionen im Korundgitter
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so gelangt man mit Hilfe geeigneter Priifmethoden zu einer niheren Kenntnis
des Problems.

Die chemisch-physikalischen Eigenschaften der Korund- und Silizium-
karbid-Schleifkérner werden in der Literatur ausfiihrlich behandelt. An
dieser Stelle soll nach kurzem Uberblick der Kristallstruktur das konstitutio-
nelle Aussehen behandelt werden.

Die Kristallstruktur des Korunds und des Siliziumkarbids:

a) Korund

Korund (a—ALO,—D,,) kristallisiert im trigonalen System (siehe
Abb. 4).

Korund bildet ein lomengitter des Typus D5,, in dessen rhomboedri-
schem Grundgitter das Aluminiumion durch Sauerstoffionen pseudooktaedrisch
in dichtester Packung umgeben ist. Die Folge der dichten Packungsweise
ist die hohe Hirte. Korund kristallisiert hauptséchlich in der Form von
hexagonalen Prismen [4].

b) Siliziumkarbid

An Abhéngigkeit von der Synthesetemperatur kristallisierten Silizium-
karbide im kubischen (1650—2000° C) oder im hexagonalen (iither 2000° C)
System.

Die Modifikation kubischen Systems (3—SiC) geht heginnend bei 1800° C
auf monotrope Weise in die des hexagonalen Systems iiber (2—SiC).

Modifikationen des Siliztumkarbids

Es sind mehrere Modifikationen des SiC-s hekannt. Das Kristallgitter
der Modifikation 3-SiC des kubischen Systems gehort zu der Zinkblende-
Type (ZnS—T,). Unter den charakteristischen Eigenschaften der durch
kovalente Bindung festgehaltenen Atomgitter ist die hohe Hirte die am
meisten auffallende und zugleich die wertvollste.

Seine Struktur kann als aus zwei kubischen, flichenzentrierten Si-,
bzw. C-Gittern bestehend betrachtet werden, welche gegen einander um 1!/,
Raumdiagonalen verschoben sind. In die (111) Netzebenen der in den nach-
einander mit ABC bezeichneten Lagen in dichtester Packung befindlichen
Si-Atome ist je ein dhnlich aufgebautes C-Gitter auf solehe Weise eingefiigt,
daBl es in der Richtung der Normalen der (111) Ebene um z = 3/, des (111)
Gitterabstandes verschoben ist. Folglich befinden sich die Ecken der Si-
Tetraeder in den Schwerpunkten der C-Tetraeder, die Ecken der C-Tetraeder
in den Schwerpunkten der Si-Tetraeder.

Das SiC des kubischen Systems ist demgemil aus solchen Si—C dop-
pelten Netzebenen aufgebaut, welche cinander in ABC Reihen folgen [4].
Dies ist aus der Abb. 5 zu ersehen.
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Die ibrigen SiC-Modifikationen unterscheiden sich lediglich durch die
Stapelfolge der Doppelnetze, d. h. zwei Schichten, welche mit demselben
Buchstaben bezeichnet sind, konnen einander nicht folgen [5].

Vi
+ +
SiC Doppelnetz in den Lagen

[
ABC. 5i und C liegen in der
/ + ) Vorhandenen Projektion dbereinander
® SiC-Molekil"in der Lage A
o © + SiC:Molekil’in der Lage B
© SiC:Molekal" in der Lage (;

Abb. 5

o
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Einige Angahen iiber die wichtigeren SiC-Modifikationen sind in der
Tafel 1 zusammengefalBt.

Die Linge einer Periode ist durch Unterstreichung angedeutet. In der
Spalte »Stapelfolge« sind bei SiC I und SiC II zum Vergleich in der oberen
Reihe die Angaben der Modifikation des kubischen Systems angefithrt.

Tafel 1

Die wichtigeren SiC-Modifikationen

Zahl der
i Doppel- s .
Modifikation Stapelfolge schoil:itecu I:::l::g- I[‘i,‘e)ih:f:t
i.d. Elemen- - :
tarzelle
B-SiC (kub.) ABC ABC... 3 kubisch }6 = 2450
ABC 4BC ABCABC A'BC ABC ABC rhombo-  5/}6 =
Sic 1 ABC BACABA CBAACB ABC BAC 15 edrisch = 12,2475
ABC A'BC|ABC ABC ABC A BC ABC hexa- 2|8 =
SiC 11 ABC A CB|ABC A CB ABC ACB ABC 6 gonal = 4.899
Sic 111 ABAC ABAC... 1 hexa- /3V6 =
gonal = 3,266

Die geometrischen Verhiltnisse bedingen hei den einzelnen Modifika-
tionen fast dieselbe Gitterenergie, weswegen Unterschiede in ihrem Verhalten
lediglich dann in Erscheinung treten, wenn es sich um solche Reaktionen
handelt, bei welchen die Oberfliche eine ausschlaggebende Rolle spielt, wie
z. B. bei Reaktionen mit einer Gasphase.
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Ii. Morphologie der polykristallinen Schleifkorner

Das Schleifwerkzeug wird durch seine Hauptabmessungen, durch die
Qualitidt und Teilchengrofie des Kornmaterials, durch die Art des Bindemittels,
durch seine Hirtestufe und Dichte gekennzeichnet.

Die ersten vier Merkmale sind im wesentlichen bereits vor dem Brennen
gegeben, die beiden letzten hingegen miissen als Abschlufl im Taufe des
Wiarmebehandlungsprozesses zustande gebracht werden.
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Abb. 6. Siebanalyseangaben von Elektrokorund- (KA) und SiC-Kérnungen verschiedener
nominaler Korngréfien
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Betrachtet man die Abbildung 3, so kann man nicht nur die Vielfaltig-
keit der Korner feststellen, sondern auch, daff die Konstitution der Schleif-
kérner von wesentlichem Einflufl auf die Ausbildung der Form der Binde-
mittelbriicken und hierdurch auf die Packungsweise ist.

Da die Abmessungen der Bindemittelbriicken nach aller Wahrschein-
lichkeit in Korrelation mit der TeilchengréBe der Schleifkorner stehen, ist
die genaue Ermittelung dieses Kennzeichens von ausschlaggebender Bedeu-
tung.

Abb. 7. Mikroaufnahme eines Elektrokorundkornes (KA 46). 75-fach

Die Siebanalyse einiger durch verschiedene ASTM Gewebenummer
gekennzeichneten, handelsiiblichen Schleifkérner ergab die in Abbildung 6
dargestellten Resultate. Neben den nominalen Korngrofien entsprechen-
den Fraktionen werden in betrichtlichen Mengen solche gréferer und gerin-
gerer Korngroflen vorgefunden. Die einzelnen Fraktionen der Elektrokorund-
und Siliziumkarbidkérner bestehen zufolge der anisotropen Eigenschaften
der Kérner und der allgemein bekannten und unvermeidlichen Fehler des
Aussiebens nicht nur aus isometrischen, sondern auch zum Teil aus flachen
und nadelférmigen Kornern, sowie aus einer Kombination der dreierlei
Formen.

Es wurde eine nihere Priifung der Kornform unter dem Mikroskop
durchgefiihrt. So zum Beispiel konnten die in den Abbildungen 7—10 dar-
gestellten individuellen Kérner der aus Tonerde auf elektrothermischem
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Abb. 8. KA 46, 175-fach

Abb. 9. KA 46, 190-fach
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Abb. 10. KA 46, 60-fach

Abb

11. SiC 16 Kérner, 60-fach
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Wege hergestellten Qualitit KA 46 vorgefunden werden. Die in Abb. 10
dargestellte Kornform ist ziemlich selten. In diesem Falle blieb wéhrend
der Zerkleinerung der schén entwickelte Korundkristall unbeschidigt. Aus
den Abbildungen 7 und 10 ist der polykristalline Charakter der Schleifkérner
deutlich zu ersehen.

Die Abb. 11 stellt SiC-Kérner dar. Um die Oberfliche einer niheren
Priifung zu unterziehen, wurden von einem Korn (in der Abb. 11 rechts oben)
auch elektronmikroskopische Aufnahmen fertiggestellt (Abb. 12—21),

Abb. 12, Elektronmikroskopische Aufnahme Abb. 13, SiC 16. KEM—1, 60 KV,
eines SiC 16 Kornes. KEM—I1, 60 KV, 13 500 fach
13500-fach

Die Untersuchungen wurden schlieBlich durch Ermittelung der spezi-
fischen Oberfliche erginzt. Die Messung der Oberfliche wurde mittels der
Gasadsorptionsmethode durchgefiithrt. Fir die Qualitdt KA 46 ergab sich
der Wert 0.7 m?g.

Bevor die obigen Befunde erdrtert wiirden, soll Folgendes iiber eines
der wichtigsten Hauptmerkmale der Schleifwerkzeuge, ndmlich iiber die
sHirte« festgelegt werden. Unter »Hirte« der Schleifwerkzeuge wird die
Bindungsfestigkeit gemeint, welche denjenigen Widerstand bedingt, den die
Oberfldchenschichten des Werkzeuges den Kréften gegeniiber leisten, welche
das Herausbrechen der Kérner verursachen. Die Bindungshirte hingt aus-
schlaggebend von der Menge und Beschaffenheit des Bindemittels ab. Die
Bindung kommt im Laufe der chemischen Reaktionen zwischen dem Binde-
mittel und den Oberflichenschichten der Kérner zustande. Die Nortonsche
Hirteskala bezeichnet die Werkzeuge verschiedener Hirte mit den Buch-
staben von E his Z.
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Ein Unterschied zwischen zwei benachbarten Hirtestufen kann nur
dann festgestellt werden, wenn die Mittelwerte und das Streuungsgebiet der
Bindekrifte deutlich von einander abweichen, das heilt, wenn die Differenz
statistisch vorhanden ist.

Abb. 14. 8iC 16, KEM—1, 60 KV, 13 500-fach  4bb. 15. 8iC 16. KEM—1, 60 KV, 13 500-fach

Abb. 16. 8iC 16. KEM—1, 60 KV, 4500-fach  4bb. 17. SiC 16. KEM—1I, 60 KV, 9000-fach

Im Bilde des oben angefiihrten ist die Bedeutung der Kornform und
der Kornoberfliche offensichtlich. Auch kann kein Zweifel dariiber bestehen,
da allein auf Grund der Kenntnis der Siebanalyse die angedeuteten beson-
deren Bedingungen nicht gewehrleistet werden kénnen.

4 Periodica Polytechnica Ch VIII2,
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Bei der Herstellung der Schleifwerkzeuge miissen die etwa zwanzigerlei
Hértestufen oder zumindest ein groBer Teil derselben auch fiir den Fall von
Kornern verschiedener Kornklassen verwirklicht werden. Die gebriuchlisten
Kornklassen sind in der Abb. 22 veranschaulicht.

Abb. 18.8iC16. KEM—1, 60 KV,13500-fach  A4bb. 19.SiC 16. KEM—1, 60 KV, 13500-fach

Abb. 20. 31C 16. KEM~—1, 60 KV, 22 500-fach  4bb. 21. SiC 16. KEM—1, 60 KV, 31 500-fach

Bedenkt man, dall das Bindemittel wihrend die Bindung entsteht,
einerseits die Kérner umhiillen, andererseits die umbhiillten K&rner durch
sogenannte Bindungsbriicken mit einander verbinden soll, so mufl man die
Aufmerksamkeit zwangsweise der Bedeutung, welche der Kornoberfliche
zukommi, zuwenden.
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Sollen also aus Korn-Haufwerken, bestehend aus Kornklassen, welche
durch verschiedene ASTM Gewebenummer bezeichnet sind, Produkte derselben
Hirtestufe hergestellt werden, d. h. die Produkte sollen mit Hinsicht auf die
Hirte praktisch die gleichen Eigenschaften aufiweisen, so mufl bei gegebener
Bindemittelqualitdt die Kornoberfliche, an welcher die Bindung durch
Anlagerung des Bindemittels stattfindet, bekannt werden.

Zur Kennzeichnung der Oberfliche der durch Sieben oder auf andere
Weise fraktionierten verschiedenen Kornklassen sollte u. a. auf Grund der
Mefung der spezifischen Oberfliche eine Kennziffer ermittelt werden, welche
mit gentigender Genauigkeit fiir die Praxis denjenigen Anteil an Bindemittel
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Abb. 22, Nominale Korngriflen der gebriuchlichsten Kornklaszen

angibt, welcher fiir die Schaffung der zu erzielenden Hértestufe notwendig ist.

Der auf diese Weise ermittelte Wert kann z. B. als wirksame Binde-
oberfliiche bezeichnet werden, wobei derselbe zweckmiBig in Zusammenhang
mit der Siebanalyse zur Kennzeichnung der vorhandenen Fraktiomen zuge-
zogen werden kann.

Die durch uns angewandte Gasadsorptionsmethode ergibt nur fiir die
feineren Koérnungen verldBliche Resultate. Das Auffinden einer allgemein
anwendbaren Priifmethode gehort zu den Aufgaben der nichsten Zukunft.

Der Oberflichencharakter der verschiedenartigen Schleifkérner ist eben-
falls abweichend (siehe die Abbildungen). Die Oberfliche der Korundksrner
ist wesentlich stirker gegliedert. Bei der Zerkleinerung der aus Kristall-
individuen verschiedener Orientation und Abmessungen aufgebauten Elektro-
korundblécken entstehen polvkristalline Bruchstiicke mit verschieden-
artigster Oberfliche, durch zahlreiche Risse und innere Hohlrdume aufgeteilt,
welche gar nicht oder nur zum Teil die urspriingliche Kristallform aufweisen.

An der Oberfliche der Siliziumkarbidkérner sind Ebenen und muschel-
féormige Vertiefungen vorherrschend.

Die Aufnahmen, welche bei der Elektronmikroskopischen Sektion des
Materialpriifungslaboratoriums der Csepel Eisen- und Metallwerke hergestellt
wurden, veranschaulichen nicht nur sehr plastisch die Oberflichenausbildung

4*
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der Siliziumkarbidkérner, sondern lassen auch erkennen, dall dieser zeit-
gemiile Apparat als Hilfsmittel zur Aufklirung solcher Einzelheiten beziiglich
der Bindemittel-Korn-Bindung und der Abniitzung der Kérner wihrend
des Schieifprozesses zugezogen werden kénnte, welche bisher nicht zugénglich
waren. Es ist auch unsere Absicht denselben hierfiir einzusetzen.

Im Zusammenhang mit der Oberflichenausbildung ist man auch veran-
laBt die Aufmerksamkeit der geeigneten Aufbereitung sowie der Anwendung
der unter Beriicksichtigung der chemisch-physikalischen Eigenschaften der
Sechleifkérner hergestellten Bindemittel zuzuwenden. So z. B. wurden bei der
Herstellung von Werkzeugen aus Korundkérnern bei Verformung durch
Pressen unter sonst gleichen Bedingungen giinstigere Ergebnisse erzielt, wenn
anstelle der gebrduchlichen erdfeuchten Gemengen aus Kérnern und Binde-
mittel die Konsistenz des Bindemittels so eingestellt wurde, dafi dessen fein-
gemahlene Partikel noch vor Eintreten des Bindungsprozesses nicht nur die
leicht zugingliche Oberfliche umhiillen, sondern auch in die Risse und Hohl-
riume eindringen und dieselben ausfiillen konnten.

I11. Die keramische Bindung

Durch das dauernde Einwirken der bei dem Schleifen aufiretenden
dynamischen Krifte wird die keramische Bindung zerstort. Im giinstigstem
Falle verlauft dieser Vorgang allmihlich, d. h. die an der Oberfliche des
Werkzeuges vorhandenen Bindemittelbriicken lassen die Schleifkdrner erst
dann los, wenn dieselben abgeniitzt sind. Dieser Vorgang bringt die Selbst-
anschirfung des Werkzeuges mit sich. Eine zweckentsprechende und wirt-
schaftliche Abniitzung der Schleifkérner wird demgemidl3 durch die geeignete
Beschaffenheit des keramischen Bindemittels gewihrleistet.

Die gebriuchlichsten keramischen Bindemittel sind Gemengen aus Ton-
mineralien, Quarz und Feldspat in verschiedenem Verhaltnis, wobei die
Bindemittel auBler den genannten Hauptkomponenten auch Kalkspat, Mag-
nesit und sonstige FluBmittel enthalten konnen. Der Charakter der Binde-
mittel ist bei Korund- und Siliziumkarbidkérnern verschieden. Die fiir die
Korundkérner angewendeten Bindemittel sind mit Hinsicht auf ihre Zusam-
mensetzung und Eigenschaften mit zdhen Glasuren hoher Festigkeit zu ver-
gleichen, wihrend diejenige fiir die Bindung von Siliziumkarbid eher mit
dem Steingut und Weichporzellan verwandt sind.

Im Falle der Korundkérner kommt die glasartige Bindung wihrend
des Brennens auf solche Weise zustande, daB die leichterschmelzenden Kom-
ponente die iibrigen Bindemittelkomponente sowie auch das Material der
Korundkornoberfliche 1ssen und zwar die letztere zu solchem Grade, dal}
eine geniigende Festigkeit des beim Abkiihlen sich verfestigenden Verbandes
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erreicht wird (keramisch gebundene Schleifscheiben werden bis zu einer
Umlaufgeschwindigkeit von 35 m/sec angewendet), wobei jedoch die Schneid-
kanten nur in méglichst geringem Mafle abgestumpft werden sollen. Es ist
eine grunds#tzliche Forderung, dafl die Festigkeit des sich wihrend des Bren-
nens bildenden Verbandes auch der zu erzielenden Hirtestufe entspreche.
Zufolge der Lésung der Korundkornoberfliche ist die Bindemittel-Korund-
Bindung sehr intensiv. In der sog. Ubergangsschicht ist der Gehalt an ALO,
stark erhsht. Hierdurch ist die Tatsache zu erklidren, daB die Schleifwerkzeuge
bei Temperaturen, welche um 200—300° C, sogar um noch mehr héher sind,
als der Schmelzpunkt des Bindemittels, gebrannt werden k&énnen, ohne
daBl das Bindemiitel herausflieBen oder das Produkt sich +erformen
witrde [6].

Bei dem SiC kommt ein intensiver Verbrand nicht zustande. Es ensteht
an der Oberfliche der Koérner hichstens bis zu einer Tiefe von einigem Mik-
ronen ein bisher nicht erforschter Verband. Weist das Bindemittel einen
hohen Erweichungspunkt auf, so ist nach DiETzEL und Mitarbeitern [3] die
Reaktion zwischen dem Siliziumkarbid und dem Bindemittel schwach und
demzufolge die Festigkeit des Produktes gering. Reaktionen kommen lediglich
dann zustande, wenn das Bindemittel die wihrend des Brennens sich bil-
dende S5i0,-Schutzschicht aufzuléosen vermag. In solchem Falle kann ein
Produkt hinreichender Festigkeit erzielt werden.

Das Ziel unserer Forschungsarbeit beziiglich der keramischen Binde-
mittel ist die Entwicklung solcher Bindemitteltypen, welche mit Hinsicht
auf die physikalisch-chemischen Besonderheiten des Korunds und des Silizium-
karbids die optimalen Anwendungseigenschaften gewihrleisten.

Die vorliegende Arbeit umfaBt — unter Beriicksichtigung der Eigenart
des Produktes, der Anwendungsforderungen, sowie des internationalen Hghe-
standes und der einheimischen Gegehenheiten — in groflen Ziigen die folgen-
den Aufgaben:

1. Kennzeichnung der bedeutendsten einheimischen Bindemitteltypen
auf Grund ihres mineralogischen, chemischen und granulometrischen Auf-
baues, sowie ihres Verhaltens wihrend der Erwirmung.

2. Die Bewertung der ermittelten Eigenschaften und deren Abdnderung
der Forderungen gemif.

3. Entwicklung von Bindemitteln neuer Typen.

4. Studium der wihrend des Brennens sich bildenden Schleifkorn-
Bindemittel-Systeme mittels zeitgem#Ber Methoden.

5. Aufklirung des Zusammenhanges zwischen der Phasenzusammen-
setzung der Schleifkorn-Bindemittel-Systeme und den wichtigsten Anwen-
dungseigenschaften.

Uber die Arbeiten beziiglich Punkt 4 und 5 soll in der n#chsten Mit-
teilung berichtet werden.
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Der Hauptkomponent der meisten einheimischen Bindemittel ist Tilit.
Das illitische Gestein, welches im Tokajer Gebirge gewonnen wird, entstand
zufolge postvulkanischer Tétigkeit aus Riolit [7]. Das im Auslande als »Glim-
mer von Sirospatake, »Sarospatakit« oder auch als »Sarospatit« bezeichnete
Vorkommen ist das am Berg Koromhegy zu Fiizérradvany gewonnene Mineral
gemischten illitischen und montmorillonitischen Aufbaues. Ein anderer Kom-
ponent ist der skandinavische Feldspat, dessen Eigenschaften wohl bekannt
und ziemlich regelm#Big sind, sodall auf dessen Priifergebnisse nicht niher

0 100,200 300 400 500600 700 800 900 1000 °C
; — T

! 3 1 '

0 100 200300 400 500 600700800300 1000 °C

Abb. 23. DTA-Aufnahmen keramischer Bindemittel

eingegangen werden soll. Der dritte Komponent des rotbrennenden Binde-
mittels, welches zum Binden von Elektrokorundkérner angewendet wird,
ist ein durch Limonit verunreinigter Ton mit freiem Quarzgehalt.

Die mineralogische Zusammensetzung wird durch die differentiale ther-
mische Analyse (DTA) und auf Grund dilatometrischer Messungen ermittelt.

Differentiale thermische Analysen

In der Abb. 23 ist ein Teil unserer Bindemittel-DTA-Aufnahmen ange-
fiithrt, welche mittels der Schnellmethode von FOLDVARI-VoGEL und Kuii-
BURSZKY [8], ferner der sogenannten »langsamen« Methode erhalten wurden.
Bei der Schnellmethode betrigt die Dauer einer Aufnahme 12, bei der lang-
samen 100 Minuten.
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Die mit 1 und 2 bezeichneten Aufnahmen wurden von zwei Bindemitteln
bestehend aus Gemengen von Illit von Fiizérradvany und Feldspat gemacht.
Beide wurden mittels der langsamen Methode erhalten. Die Versitze der
Bindemittel sind, wie folgt:

Bindemittel Anteil. Gew.-9%;
an Ilit an Feldspat
1 50 50
2 77 23

Der der Gruppe der Hydroglimmer angehérende Illit wird als weiler,
schmelzbarer Komponent fiir unsere Bindemittel in groBen Mengen ange-
wendet. Fir die DTA-Kurve der Hydroglimmer ist ihr stark variierender
Ablauf kennzeichnend. Der endotherme Effekt des Muskovits bei 900° C
tritt bei den Hydroglimmern bereits zwischen 500 und 600° C auf. Die Ursache
hierfiir ist in der abweichenden Stabilitdt der Kristalle zu suchen. Der endo-
therme Effekt des Kaolinits liegt im gleichen Temperaturgebiet. Die Unter-
suchung kann auf Grunde der Beobachtung erfolgen, dafl im Falle des Illits
die Kurve einen verhdltnisméBig flachen Ablauf aufweist, wihrend die Spitze
der Kaolinit-Kurve viel stirker ausgeprigt ist. Der Ablauf der beiden Kurven
zeigt in unserem Falle, dafl es sich hier nicht ausschliefllich um Illit handelt.
Beide Aufnahmen zeigen charakteristische Kurven der illit-montmorilloni-
tischen gemischten Struktur. Auf die gemeinsame Anwesenheit der beiden
Mineralien wird durch die beiden endothermen Spitzen zwischen 450 und 750°
C gedeutet. In den gemischten Strukturen treten die Montmorillonitstapel
mit Stapeln anderer Tonmineralien in unregelméssiger Folge im selben Kristall
auf. Dieser Befund wurde auf réntgenographischem Wege ermittelt. Die
DTA-Aufnahmen sind zu einer solchen Nachweisung nicht geeignet, zumal
sich der Ablauf der Kurven bei einfachen mechanischen Gemengen &hnlich
gestalten wiirde [9]. Am Ablauf der Bindemittelkurven kann die Erhshung
des Iilitgehaltes gut verfolgt werden.

Die den beiden genannten folgenden Aufnahmen wurden mittels des
Schnellverfahrens gewonnen. Der Versatz der einzelnen Bindemittel war,
wie folgt:

Bindemittel  Anteil, Gew.-%,
an Illit  an Feldspat (schwedisch)
3 50 50
4 55 45
5 60 40
6 100 —

Der Ablauf der einzelnen Kurven weist deutlich auf die Erhéhung
des Illitgehaltes in der obigen Reihenfolge hin. Werden die letzteren Auf-
nahmen mit den beiden ersten verglichen, so kann festgestellt werden, daf}
bei den ersten beiden Kurven die charakteristischen Effekte etwas geprigter
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hervortreten. Die Feststellungen beziiglich der mineralogischen Zusammen-
setzung gelten selbstversténdlich auch hier. Im Falle der Aufnahmen mittels
des Schnellverfahrens verschieben sich die Spitzen ein wenig in der Richtung
des hoheren Temperaturgebietes, da der Abbruch der Struktur nicht nur
durch die Temperatur, sondern auch durch die Erhitzungsgeschwindigkeit
bedingt wird. Bei dem Vergleich wirkt dieser Umstand nicht stérend, zumal
die Aufnahmen der Standardsubstanz mit dem gleichen Apparat hergestellt
werden [10].

Die Kurve 7 zeigt die DTA-Aufnahme des Tones von Kisterenye (Nemti).
Der Ton von Kisterenye wird als rotbrennender, schmelzbarer Komponent
ebenfalls in groflen Mengen fiir die Bindemittel angewendet. Gem#lB der
Aufnahme besteht der Ton im wesentlichen aus Kaolinit. Der endotherme
Effekt um 370° C rithrt vom Gehalt an Limonit her.

Dilatometrische Messungen

Die Ergebnisse einiger, am meisten kennzeichnender dilatometrischer
Aufnahmen sind in den Abbildungen 24, 25 und 26 dargestellt.

Die Ausdehnungskurve des Illits ist ZuBerst eigenartig [11]. Die Anomalie
zwischen 180 und 200° C, welche lediglich fiir den Illit charakteristisch ist,
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Abb. 24, Dilatometrische Aufnahme des Illits _4bb. 25. Dilatometrische Aufnahme des Tones
von Fiizérradvany von Kisterenve

entspricht dem bis zu dieser Temperatur verbleibenden Wassergehalt, welcher
hier nunmehr entweicht. Die Ausdehnung des Illits ist bereits in dem tieferen
Temperaturgebiet verhilinismafBig hoch. Zwischen 400 und 600° C weist die
Kurve einen steilen Ansteig auf. Die bei 575° G kaum wahrnebhmbare Abwei-
chung deutet eine geringe Quarzmenge an. Die Ausdehnung wird iiber 575
und 700° C etwas schwicher. Uber 950° C weist die Probe eine hohe Schwin-

dung auf.
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Der Ton von Kisterenye enthilt neben vielen Quarz auch Glimmer.
Die Qualitdit des Tones ist schwankend. Bei 575° C tritt der Quarzeffekt
deutlich zum Vorschein.

Die Aufnahme der gebrannten Probe weist eindeutig auf die Gegenwart
von Quarz hin.

-

“s0 0 o0 ¢

Abb. 26. Dilatometrische Aufnahme von bei 1000° C gebranntem Ton von Kisterenye

Chemische Zusammensetzung

Die keramischen Bindemittel, sowie die Bindemittelkomponente selbst
bestehen in der Regel aus mehreren Mineralien. Bei der Kennzeichnung der
Bindemittel ist die mineralogische Zusammensetzung von ausschlaggebender
Bedeutung, jedoch ist dabei auch die Kenntnis der chemischen Zusammen-
setzung unerldBlich. Die Anderungen, die sich im mineralogischen Aufbau
vollziehen, zeigen sich in der Gestaltung der chemischen Zusammensetzung.
Als Beispiel wird der Illit von Fiizérradvany angefiibrt.

Taxics und Kiss [7] haben gelegentlich der mineralogisch-petrographi-
schen Untersuchung der Illitgrube zu IFiizérradvany eine Anzahl von Proben
analysiert. Es geniigt die Angabe bereits eines Anteiles der Analysenergeb-
nisse um zu entsprechenden Folgerungen zu gelangen. In der Tafel 2 sind
mehrere der Ergebnisse angefithrt. Laut dieser Tafel enthilt das Gestein
vom Berg Koromhegy meistens etwa 509, Si0,. Sofern aufler Illit auch Adular
zugegen ist, erhoht sich der 5i0,-Gehalt sogar bis iiber 609, wobei auch der
K,0-Gehalt héher wird. Ist auch freier Quarz vorhanden, so ibertrifft der
Gehalt an 8i0, auch 709%,.

Der freie Quarz besteht zum Teil aus Kristallen, welche aus dem im
Muttergestein, im Riolittuff vorhandenen, pyrogenen, urspriinglichen a-Quarz
herriihren, zum Teil aus g-Quarz, welcher secundir aus hydrothermalen
Lgsungen auskristallisierte.

Fe,0, ist meistens in Form von Haematit und kolloiddispersen Limonit
vorhanden und sein Anteil schwankt zwischen 0,14 und 4,939,

In mehreren Zweigen der Silikatindustrie wird bei der Festlegung der
Forderungen gegeniiber der Endprodukte in der Regel die Unter- bzw. Uber-
schreitung eines maximalen bzw. eines minimalen Wertes vorgeschrieben.
Oftmals wird ein Produkt binnen einem verhiltnisméfBig breiten Bereich
als hinreichend qualifiziert. Je strenger die Forderungen gegeniiber dem
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Tafel 2

Bezreichnung
der Probe

Fr—13
Fr—13—4
Ir—14
Fr—-16

Fr—16—4—Tp.
Fr—16—1—1Ik.
r—18
Fr—18—4—Tllk
Fr—20 —4
Fr—20—4a
I'r-—-21-—-5
Fr—-22-8
Fr—22 -5
Fr—22-Al
Fr—23
Fr—23—5p
Fr—23 -5k

Fr 24
Fr—24—5p
Fr—24 5k
Fr—28—5pk
Fr—29—-5p
Fr—29-—5k
Fr—30—5p
I’y —30—5k
Fr—31
Fr—31-5p
Fr—31—5k
Fr—II1/3—5p
Fr—TIT/3 -5k
Fr—IIT/4
Fr—II1/4—5p
Fr—II/4—5k

$i0,

72,08
63,68
64,07
52,48
54,38
49,87
61,32
60,29
56,20
52,89
60,97
73,40
52,83
64,82
68,10
09,70
54,70
50,18
50,35
49,87
51,12
79,32
51,91
51,22
19,68
68,96
52,64
50,10
53,57
52,79
63,10
61,11

54,64

Ti0),

0,12
0,10
0,09
0,05
0,13
0,20
0,09
0,12
0,25
0,07
0,00
0,05
0,09
0,05
0,05
0,07
0,16
0,15
0,16
0,20
0,12
0,14
0,24
0.16
0.12
0.11
0,11
0,10
0,16
0.06
0,05
0,06
0,06

Mn0),

0,00
0,00
Sp.

0,00
0,04

0,00
0,00

Sp.
0.00

0,03

0,01
Sp.

Sp.
0,00
Sp.

0,00
Sp.
Sp.

AL 0,

16,02
22,16
17,43
27,067
27,12
33,98
19,27
25,70
24,94,
26,17
22,16
16,06
28,44
19,26
19,94
18,05
27,83
33,83
32,27
33,98
32,63
13,39
32,00
32,22
32,49
18,60
29,96
32,65
30,06
31,68
23,03
23.18
28,49

Fe 0,

0,49
0.51
1,45
1,45
1,02
0,79
1,93
0,50
3,18
1,52
1,64
0,17
0,97
0,38
0,14
0,51
1,07
0,33
0,74
0,79
0,27
0.20
0,37
0,65
0.43
0.32
0,54
0.30
0.32
0.43
0,52
0.78
0,79

MgO

0,98

0,38
2,50
2,10
Sp.

1,09
1,05
1,97
2,59
2,98
0,49
3,78
0,43
0,00
0,60
0,39
1,45
Sp.

Sp.

Sp.

0,67
1,17
1,22
1,06
0,75
1,53
0,50
1,26
1,45
1,20
1,60
2,05

Cal)

0,68

0,60
0.83
0,96
1,04
0,97
1,25
1,79
2,37
1,07
0,28
0,97
0.87
2,26
2,00
3,54
0,55
1,87
1,04
1,99
0,97
0,99
1,10
1,02
1,82
1,02
1,40
0,97
0,85
1,45
1,57
1,15

Bad)

0,30

0,42
0,73

1,09

0,29
0,81

0,22

0,56
0,20

0,60
0.30
0,15

Nn_0

0,19
0,25
0,30
0,24
1,23
1,20
0,50
0,59
0,38
0,63
0,41
0,20
0,63
0.35
0.37
0.35
0,68
0,16
0,16
0,44
0,21
0,24
0,27
0,26
0,30
0,16
0,29
0,22
0,19
0,12
0,12
0,34
0,16

K,0

5,70
5,20
14,40
7.05
7,25
5,29
4,78
4,64
5.46
5,46
5,05
3,68
5,76
10,61
5,00
4,32
5,90
7,19
7.25
7,32
6.89
2,82
6,61
6,05
7,72
6,78
9,04
7,14
8,63
7.25
7,07
5,96
5.71

I

50,

0,56
0.81

0,12
0,95

0,28
0,76

.48

0,32
0,17

0,30
0,00
0,46

Sp.
0.65
Sp.

— 1,0

1,68

315
2,83
0,06

1,0

3,28
7.33
0,05
0,60
5,37
5.88
0,36
5,59
5,69
0,42
6,23
4,59
0,85
.90
3,74
4,10
0,44
0,00
5,54
5,88
6,50
2,65

HISOIV IV
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Produkt sind, desto strengere Forderungen miissen den Rohmaterialien
gegeniiber gestellt werden.

Mit Hinsicht auf die groBe Anzahl der Kombinationsméglichkeiten bei
der Herstellung keramische Bindungen, sowie auf die den einzelnen Hirte-
und Dichtestufen streng angemessenen Eigenschaftswerten miissen hier den
Rohmaterialien gegeniiber so strenge Bedingungen gestellt werden, welche
in der keramischen Industrie ungewohnt sind.

Beim Entstehen der glasartigen Bindung ist die Viskositiét der Binde-
mittelschmelze in hohem Mafle dafiir ausschlaggebend, wie weit das Binde-
mittel in die vorhandenen Kornvertiefungen und sonstigen Oberflichen-
gebilde eindringt. Eine geringfiigizse Schwankung kann bereits empfindbare
Anderungen im Verhalten des Bindemittels wihrend des Erhitzens und auch
der Beschaffenheit des Endproduktes verursachen. Die Bedeutung des Disper-
sititsgrades des Bindemittels mufl ebenfalls hervorgehoben werden, zumal
derselbe neben der mineralogischen Zusammensetzung einen sehr betrdcht-
lichen Einfluf} ausiibt. Das Entstehen der Bindung vollzieht sich iiberwiegend
im Laufe kristallchemischer Reaktionen, die durch Vergréfierung der Beriih-
rungsflichen beschleunigt werden, was wiederum nicht nur eine Verkiirzung
der Wirmebehandlungsperiode, sondern auch eine Senkung der Brenntem-
peratur mit sich bringen kann. Es-ergibt sich aus dem Wesen der Bindemittel
mineralischer Herkunft, daf3 dieselben sich in ihrem urspriinglichen Zustand
zur Herstellung von Qualitdten, welche binnen engen Grenzen reproduzierbar
sein sollen, selten eignen. Bei einer eingehenden mineralogischen Analyse
des Illits von Fiizérradvany konnte Daubner die Anwesenheit von 11 Mine-
ralien feststellen.

Die betrdchtliche Anzahl der mineralischen Komponente und die
Schwankung der Zusammensetzung erméglichen es nicht ihren Einflull mit
Hinsicht auf die genannten Anforderungen zu berechunen und denselben ziel-
bewufit zu regeln.

Um das Entstehen der Bindung zu erforschen und deuten, ferner in
diesen ProzeB absichtgemiB eingreifen zu konnen, muB die Anwendung
praktisch reiner Versatzkomponente — etwa wie bei der Glaserzengung —
vorgesehen werden. Bei der Entwicklung von tiefschmelzenden, bei miBiger
Temperatur zu brennenden Bindemittel hoher Festigkeit miissen die boro-
silikatischen, und die unter Zusatz von Wasserglas hergestellten Binde-
mittel in Betracht genommen werden.

Das im vorhergehenden angefithrte wird anhand der mit Hilfe des
Leitzschen Erhitzungsmikroskops bereiteten Aufnahmen veranschaulicht
(siehe die Bilder der Abb. 27 a—d).
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Die Angaben bexziiglich der Proben sind in der Tafel 3 zusammen-
gestellt,

In der Abb. 27 sind auch die Probekérper der durch uns fiir die Bin-
dung der Korundkoérner entwickelten, zdhen, hochfesten Bindemittel au-
Borosilikatischer Grundlage, sowie die fiir die Bindung der Siliziumkarbidf
korner entwickelten, hochfesten, porzellanartigen Bindemittel dargestellt.

Tafel 3
Angaben der unter dem Erhitzungsmikroskop untersuchten Bindemittelproben
dex Prone Angaben

1 SiC-Bindemittel neuen Types

2 Korund-Bindemittel aus Illit, Feldspat. Ton von Kis-
terenye. Korngrofle: 60—5 u

3 Hochfestes Bindemitte] fiir Korund auf borosilikatischer
Grundlage

4 -Siehe Probe 2. Korngrofe: unter 5 u

5 Bindemittel aus Illit und Feldspat. Korngriofle: 60—5 u

6 Siehe Probe 5. Korngriofle: unter 5 g

7 Siehe Probe 6 -+ 49, Na,SiO,

8 Siehe Probe 4 -+ 49 Na,Si0,

9 Siehe Probe 1 - 509, norwegischer Feldspat

Bei der Bewertung der Bilder mufl ins Auge gefait werden, dafl die
Priifkérper kleine Zylinder darstellen, mit einer Héhe von nur 3 mm und
einem Durchmesser von gleicher Abmessung.

Das auffallende Wachstum der illitischen Proben ist der gleichzeitigen
Anwesenheit von Adular und Haematit zuzusehreiben [7]. Adular schmilzt
inkongruent bei 1170° C, wobei sich neben der silikatischen Schmelze Leucit
bildet. Die den reduzierten Haematit schwammiger Struktur umgebende
Schmelze erschwert das Entweichen der Gase, wodurch Aufblihungen
entstehen,

IV. Die Anlagerungsweise zwischen dem Schleifkorn und dem Bindemittel

Die Schleifkorn-Bindemittelphase-Anlagerung ist in den Abb. 28 und
29 an zwei Zahnrad-Schleifscheiben des Systems Maag gleicher Qualitits-
bezeichnung, jedoch verschiedener Herkunft dargestellt.

Fiir die Hartestufe der beiden Muster gemidfl der Bestimmung am
allgemein angewendeten Zeifl-Mackensenschen Sandgebldse-Apparat wurden
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die gleichen Werte ermittelt. Die wahre Porositit der beiden Muster weicht
Praktisch kaum von einander ab (46,32 bzw. 46,469%,).

Beim Vergleich der Schleifleistung jedoch iibertraf das in der Abbildung
28 dargestellte Muster um das achtfache das in der Abb. 29 vertretene
Muster.

AAbb. 28. Gefiige einer Zahnradschleifscheibe des Systems Maag mit boresilikatischer Bindung,
60fach

Vergleicht man das Bindemittel der heiden Muster, so ist zu erschen,
dall im ersten mit borosilikatischen Bindemittel die Korundkdrner vom
Bindemittel vollkommen umschlossen und durch sich regelm#Big anordnenden
Briicken verbunden sind. Das Bindemittel des zweiten Musters ist eine Gemenge
von Illit und Feldspat, welches — wie ersichtlich — seine Rolle nur zum
Teil und »liickenhaft« erfiillt. Die Bindemittelbriicken sind bei diesem Muster
von verschiedenen Abmessungen und der Abstand zwischen den einzelnen
Kérnern ist ebenfalls abweichend.

Die Bestimmung der Festigkeitseigenschaften der beiden Muster ergab
eine volle Erklirung des iiberraschenden Qualititsunterschiedes. Obwohl die
Festigkeits- und sonstigen Priifungen #hnlichen Charakters nur in der fol-
genden Mitteilung erdrtert werden, sollen vorausgehend erginzungsweise
einige Festigkeitsangaben betreffs der beiden obigen Muster angefiihrt
werden,

3 Periodica Polytechnica Ch VIIIf.
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Muster mit borosilikatischer Bindung

Zugfestigkeit ...................... 144 kpjem?

Druckfestigkeit .................... 720 kp/cm?

Poissonsche Zahl .................. 4.6
Muster mit Illit-Feldspat-Bindung

Zugfestigkeit ...................... 52 kpjem?

Druckfestigkeit .................... 216 kp/em?

Poissonsche Zahl .................. 3,5

Abb. 29. Gefiige einer Zahnradschleifscheibe des Systems Maag mit illit- und feldspathaltigem
Bindemittel, 60fach

Die erhaltenen Resultate, welche die Bedeutung und Brauchbarkeit
der Zeil—Mackensenschen Hirtebestimmungsmethode als sehr zweifelhaft
erscheinen lassen, weisen auf die Bedeutung der tiefgreifender Erkenntnis
des Bindungsprozesses, sowie auf die Wichtigkeit ersten Ranges der Festig-
keitspritfungen hin.

Zusammenfassung

Es wird auf die Wichtigkeit der Konstanz der Eigenschaften von den Schleifwerkzeugen
hingewiesen. Die Kristallstruktur und die maBgebenden Eigenschaften der Schleifkdrner
werden beschrieben, die Form- und Oberflichenverhiltnisse anhand von Mikroaufnahmen
zuzumessen sind. Rohmaterialien fiir die Herstellung keramische Bindung erértert und es wird
gezeigt, welche Bedeutung den Korn- und Bindemitteleigenschaften anzumessen ist. Roh-
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materialien fiir die Herstellung von Bindemitteln werden beschrieben. Es wird bewiesen,
dall Produkte mit reproduzierbaren Kennzeichen lediglich aus Bindemitteln gleichbleibender
Beschaffenheit gewonnen werden konnen. SchlieBlich wird anhand von Schleifversuchen,
Festigkeitshestimmungen und mikroskopischen Gefiigeaufnahmen zweier scheinbar gleich-
wertiger Produkte gezeigt. dafl die gegenwiirtig allgemein angewendete Hirteprifmethode
unzuliinglich ist. Als Ziel fiir die néchste Mitteilung wird eine eingehende Behandlung dieser
Zusammenhinge angegeben.

AR U
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