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(54) Verfahren zum Herstellen eines hochprazisen Mehrscheiben-Schleifmoduls und nach
diesem Verfahren hergestelltes Mehrscheiben-Schleifmodul

(57)  Derartige hochprazise Mehrscheiben-Schleif-
module besitzen typischerweise mehrere, auf einer ge-
meinsamen Spindel (1), hochpréazise durch Distanzrin-
ge (10) axial beabstandet zueinander, montierte Prazi-
sions-Schleifscheiben (7) zum gleichzeitigen Ausschlei-
fen von parallel zueinander verlaufenden Mikrostruktu-
ren in einem Werkstuck.

Die Schleifscheiben (7) missen dabei einen hoch-
prazisen gegenseitigen Abstand mit sehr kleinen Tole-
ranzen aufweisen, was beim Stand der Technik nur mit
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groBem Aufwand zu erzielen ist.

Dieser Aufwand kann, unter Erzielung weiterer Vor-
teile, deutlich vermindert werden, indem der Schleifmo-
dul (13) auf einer Ultraprazisions-Drehmaschine mon-
tiert wird, unter Verwendung von in Ublicher Werkstatt-
fertigungsqualitat bearbeiteten Distanzringen (10), in
die mittels des MeRsystems der Drehmaschine Monta-
ge-Absatze (11) fur die Aufnahme der Schleifscheiben
(7) im hochpréazisen Abstand zu einem vorgegebenen
axialen Abstands-Refrerenzwert eingedreht werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren
zum Herstellen eines hochprazisen Mehrscheiben-
Schleifmodules mit mehreren, auf einer gemeinsamen
Spindel, hochprazise durch Distanzringe axial beab-
standet zueinander, angeordnete Prazisions-Schleif-
scheiben zum gleichzeitigen Ausschleifen von parallel
zueinander verlaufenden Mikrostrukturen in einem
Werkstuick.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein nach diesem
Verfahren hergestelltes, hochprazises Mehrscheiben-
Schleifmodul.

[0003] Derartige Mehrscheiben-Schleifinodule wer-
den typischerweise zum hochprazisen Trennen von Si-
liziumwafern und zur hochprazisen Mikrostrukturierung
verwendet. Sie kénnen jedoch auch zum Aufbringen
von Mikrostrukturen in Spezialglasern, Kunststoffen so-
wie anderen schleiffahigen Materialien verwendet wer-
den.

[0004] Mit Mikrostrukturen hoher Prazision versehe-
nes Flachglas wird fir Prazisionsanwendungen, insbe-
sondere fir Displays, Beleuchtungssysteme und fir die
Sensortechnik verwendet. Von besonderer Bedeutung
sind dabei Displayscheiben von neueren Flachbild-
schirmgenerationen (Plasma Display Panel = PDP bzw.
Plasma Addressed Liquid Crystal = PALC).

[0005] Indiese sogenannten Kanalplatten sind Mikro-
kanal-Strukturen in Form von mehreren, parallel verlau-
fenden Kanalen eingebracht.

[0006] Eine derartige Kanalplatte ist ausschnittswei-
se in Fig. 4 im stark vergréRerten Malistab prinzipiell
dargestellt. Die aus dieser Fig. ersichtliche kanalférmige
Mikrostrukturierung mufd kostengtinstig und in groRen
Stlickzahlen fiir verschiedene DisplaygréRen (Bild-
schirmdiagonalen bis 55") erfolgen. In Abhangigkeit
vom Bildschirmformat liegen die Strukturabmessungen
in folgenden Bereichen: Stegabstand (Pitch) X = 150 -
650 um, Steghdhe Y = 100 - 250 um und Stegbreite Z
=20-50um. Fir ein 42"-HiVision PDP-Display sind bei-
spielsweise ca. 5760 Kanale mit einem Teilungsabstand
der Stege "X", dem sog. Pitch, von ca. 161 um bei einer
Steghohe "Y" von 150 p m und einer Stegbreite "Z" von
30 um mit Toleranzen von wenigen um tber ca. 520 mm
Lange zu fertigen.

[0007] Es sind verschiedene Methoden zum Ausbil-
den der Kanalstruktur bekannt geworden. Bei einer Me-
thode werden die Stege im Siebdruckverfahren in meh-
reren Schichtungen nacheinander auf das Glassubstrat
aufgetragen. Dieses Verfahren ist sehr aufwendig und
teuer. Bei einer anderen Methode werden die Strukturen
im Glas im Wege der Hei3formgebung durch Pragen er-
zeugt.

[0008] Beieinem anderen Prinzip werden die Kanale
durch Sandstrahlen oder einen Schleifvorgang struktu-
riert. Beim Schleifen wird dabei ein hochpréazises Mehr-
scheiben-Schleifmodul verwendet, das mehrere auf ei-
ner gemeinsamen Spindel, hochprazise durch Distanz-
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ringe axial beabstandet zueinander angeordnete Prazi-
sionsschleifscheiben aufweist.

[0009] Hiervon geht die Erfindung aus.

[0010] Da die Kanale, wie oben beschrieben, sehr
fein strukturiert sind und sehr geringe Abstande haben,
bereitet die Herstellung der Kanalplatten dahingehend
Schwierigkeiten, daf die einzelnen Schleifscheiben des
Mehrscheiben-Schleifmodules nicht in entsprechend
geringen axialen Abstédnden zueinander angeordnet
werden kdnnen. Aus diesem Grund betragt der Abstand
der einzelnen Schleifscheiben ein ganzzahliges Vielfa-
ches des Teilungsabstandes "X" der Stege. Da die Lan-
ge des Mehrscheiben-Schleifmodules durch das
Schwingungsverhalten der Bearbeitungsspindel und
durch die Drehzahl begrenzt ist, kann eine Kanalplatte
nicht auf einem einzigen Mehrscheiben-Schleifmodul
gleichzeitig bearbeitet werden. Die Herstellung der Ka-
nalplatten erfolgt dann durch sogenanntes versetztes
Schleifen, bei dem durch mehrfachen Uberlauf des
Mehrscheiben-Schleifmodules die Kanalplatte struktu-
riert wird. Zwischen den einzelnen Uberlaufen wird das
Mehrscheiben-Schleifmodul rechtwinklig zu den Kanal-
langsachsen versetzt und zwar genau um den zu ferti-
genden Pitch.

[0011] Ein derartiges Verfahren des versetzten
Schleifens wird in der japanischen Offenlegungsschrift
318524-1996 beschrieben.

[0012] An das Mehrscheiben-Schleifmodul werden
hohe Anforderungen gestellt. Sie leiten sich direkt aus
den hohen Anforderungen an die Fertigungstoleranzen
der Kanalplatten ab. So ist z.B. der Pitch ist mit einer
MafRgenauigkeit von +4 um bis + 10 um zu fertigen. Die
Anforderungen werden auch anhand der nachstehen-
den Uberlegungen deutlich. Die Distanzringe, auch Zwi-
schenscheiben genannt, werden zur Erzielung eines
definierten axialen Abstandes zwischen den Einzel-
Schleifscheiben eingesetzt. Zur Herstellung der oben
beschriebenen Mikrostrukturen darf dieser Abstand und
damit die Dicke des Distanzringes eine sehr kleine To-
leranz nicht Uberschreiten. Somit sind wiederum héch-
ste Anforderungen an das Verfahren zur Herstellung
dieser Mehrscheiben-Schleifmodule gestellt.

[0013] Nach dem Stand der Technik werden die ein-
zelnen Bauteile des modular aufgebauten Mehrschei-
ben-Schleifmoduls, im wesentlichen die Schleifschei-
ben und die Distanzringe, in unabhangigen, separaten
Herstellungs- bzw. Bearbeitungsprozessen, z.B. Lap-
pen, endbearbeitet gefertigt und anschlieRend auf der
Spindel montiert. Wesentliches Merkmal des bekannten
Verfahrens zum Herstellen von Mehrscheiben-Schleif-
moduls ist daher, daf} die Herstellung bzw. Endbearbei-
tung der einzelnen Bauteile und die Montage dieser Tei-
le zum Mehrscheiben-Schleifmodul voneinander ge-
trennte Verfahrensschritte sind, die zeitlich nacheinan-
der durchgefiihrt werden. Zunachst werden die einzel-
nen Schleifscheiben und Distanzringe gefertigt, wobei
noch keine hohen Anforderungen an die Lage- bzw.
Oberflachentoleranzen gestellt werden. Anschliefend
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findet eine Feinstbearbeitung durch Lappen der spater
in axialem Wirkeingriff befindlichen Stirnseiten der
Schleifscheiben und der Distanzringe statt, um die ge-
forderte Oberflachenqualitdt bzw. Lagetoleranz dieser
Funktionsflachen zu erreichen. Es kdnnen Rauhtiefen
bis R; = 0,03 um und Planparallelitdten bis zu 0,2 pm
erzielt werden. Man erhélt so eine Vielzahl von hochge-
nauen, auf Dickentoleranz gelappte Distanzringe und
Schleifscheiben die anschlieRend als Stapel montiert
werden.

Dieses Stapeln, das rein manuell durchgefiihrt wird, ver-
lauft wie folgt:

[0014] Eine Spindel, die an ihrem einen Ende einen
mit groRerem Durchmesser versehenen Anschlag auf-
weist, wird zur Bestlickung mit den Schleifscheiben
bzw. Distanzringen so auf einen Rundtisch gestellt, dal
die Stirnseite des Anschlages, die am Spindelende liegt,
auf dem Tisch zum Aufliegen kommt. Dann wird die er-
ste Schleifscheibe (ber das offene Spindelende ge-
schoben und auf dem Spindelanschlag abgelegt. An-
schlieRend wird der erste Distanzring auf das freie Spin-
delende aufgeschoben, und mit der ersten Schleifschei-
be in Anschlag gebracht. Im weiteren Verfahren zur Her-
stellung des Mehrscheiben-Schleifmodules werden ab-
wechselnd Schleifscheiben und Distanzringe tber das
freie Spindelende aufgeschoben und in Anschlag ge-
bracht. Dieses abwechselnde Stapeln von Schleifschei-
ben und Distanzringen erfolgt, bis die zu erzielende Lan-
ge des Schleifmoduls erreicht wird, die durch den Ab-
stand der beiden auRersten Schleifscheiben definiert
wird. Durch Aufbringen einer Nutmutter am freien Spin-
delende werden die angeordneten Schleifscheiben und
Distanzringe zwischen Spindelanschlag und Nutmutter
verspannt.

[0015] Die Schleifscheiben und die Distanzringe sind
trotz Feinstbearbeitung durch Lappen mit Fertigungsto-
leranzen versehen. Ein wahlloses Stapeln wiirde aus
diesem Grunde die Gefahr in sich bergen, daf} sich die
Fertigungsungenauigkeiten der einzelnen Schleifschei-
ben und Distanzringe beim Stapeln zu unzuldssigen
Fehlern aufsummieren.

[0016] Werden z.B. die Distanzringe aller mit einer
nur um wenige Mikrometer zu grofen Dicke gefertigt,
so addieren sich diese Toleranzen auf und es werden
somit unzulassige Stapeltoleranzen erreicht. Durch
Parallelitatsabweichungen der Stirnflachen der Schleif-
scheiben oder an den Distanzringen kommt es zu einem
Planschlag der Einzelschleifscheiben und somit auch
zu einem Rundlaufehler an der Schleifscheibe. Dieser
Schlag an den Schleifscheiben kann bei der Mikrostruk-
turierung zur Zerstérung der Struktur fiihren.

[0017] Wahrend des Stapelns der endgefertigten Ein-
zelteile des Mehrscheiben-Schleifmoduls findet des-
halb immer wieder ein Messen und Kontrollieren der
einzuhaltenden Toleranzen statt. Beginnend mit der er-
sten aufgeschobenen Schleifscheibe wird nach jedem
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weiteren Aufschieben einer weiteren Schleifscheibe
bzw. eines weiteren Distanzringes der Verfahrensschritt
des Messens und Uberpriifens durchgefiihrt. Als Refe-
renzpunkt dient dabei die Stirnseite des Spindelan-
schlags, die die erste Schleifscheibe axial aufnimmt.
Dazu wird der jeweils bis zum MeRzeitpunkt erzielte
Hub, die axiale Lange des Teil-Moduls, an mehreren,
verteilt liegenden Stellen der Funktionsflache, im einzel-
nen der Stirnflaichen der Schleifscheiben bzw. der Di-
stanzringe gemessen.

[0018] Durch diese Vorgehensweise wird einerseits
die Einhaltung der Maltoleranzen des zu erzielenden
Hubes kontrolliert, andererseits kann, dadurch dal} der
Hub an verschiedenen Stellen auf der Funktionsflache
gemessen wird, gleichzeitig eine Kontrolle der Lageto-
leranzen stattfinden. Dies sind die Parallelitat der Funk-
tionsflachen der Schleifscheiben bzw. der Distanzringe
und die Lage dieser Funktionsflachen zur Spindel- und
spateren Drehachse, wobei diese einen Winkel von 90°
bilden missen. Bei Abweichungen von der Rechtwink-
ligkeit und damit bei einem Sitz der Schleifscheiben
bzw. der Distanzringe auf der Achse ahnlich dem einer
Taumelscheibe, kdme es zu einem Planschlag. Die Fol-
ge ware auch hier, wie erwahnt, die Zerstérung der Mi-
krostruktur und somit des Werkstuckes.

[0019] Durch den sehr aufwendigen und immer zu
wiederholenden Verfahrensschritt des Messens und
Kontrollierens und Auswahlens der geeigneten Kombi-
nationsfolge der Distanzringe wird versucht, die vorge-
gebenen Fertigungstoleranzen des Mehrscheiben-
Schleifmoduls einzuhalten. Weil samtliche Distanzringe
und Schleifscheiben unterschiedliche Fertigungsunge-
nauigkeiten aufweisen, kann durch geschicktes Aus-
wahlen und Stapeln der Distanzringe und der Schleif-
scheiben die Aufsummierung der Fertigungsungenau-
igkeiten gemindert werden; teilweise kompensieren
sich auch Fertigungsungenauigkeiten bei dieser Art der
Montage. Das Auffinden einer geeigneten Kombinati-
onsreihenfolge ist jedoch extrem personal-, zeit- und so-
mit kostenintensiv. Zudem sind die Schleifscheiben und
die Distanzringe wahrend der Montage ohne Nutmutter
bezlglich der Spindelachse drehbar, womit sich ein wei-
terer Freiheitsgrad beim Stapeln ergibt. Die Anzahl der
Kombinationsmdglichkeiten vervielfacht sich hierdurch.
Trotz des hohen Aufwandes ist dabei nicht immer si-
chergestellt, dal} das spater vorliegende Mehrscheiben-
Schleifmodul die hohen Anforderungen bezliglich Maf3-
und Lagetoleranzen, erfillt.

[0020] Dieses Verfahren zur Herstellung eines Mehr-
scheiben-Schleifmodules stoft nicht nur beziglich sei-
ner Fertigungstoleranzen, sondern auch bezuglich der
Anzahl an stapelbaren Schleifscheiben an seine Gren-
zen, da mit zunehmender Anzahl an Schleifscheiben
der Aufwand und die Fertigungsungenauigkeit anstei-
gen. Dies ist auch dadurch bedingt, daf3 ein Verspannen
der einzelnen Teile durch eine Nutmutter einmalig und
erst am Ende des Fertigungsprozesses durchgefiihrt
wird, wenn berucksichtigt wird, daf3 zwischen den Teilen
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wahrend des Stapelvorganges Passungsspiel verblei-
ben kann. Durch die hohe Anzahl an Setzfugen kommt
es weiterhin beim axialen Verspannen der Schleifschei-
ben zu einer Verlagerung der einzelnen Schleifschei-
ben, die unzulassig sein kann. Unter dem Gesichts-
punkt der Rationalisierung des Produktionsprozesses
wird jedoch eine méglichst hohe Anzahl an Schleifschei-
ben angestrebt.

[0021] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Herstellen eines Mehrscheiben-Schleif-
modules bereitzustellen und ein Mehrscheiben-Schleif-
modul zu schaffen, bei dem die Zeit fiir seine Herstel-
lung, insbesondere die Montagezeit, die Bearbeitungs-
zeit und die Mef3zeit, im Vergleich zu herkémmlichen
Verfahren nach dem Stand der Technik reduziert wird,
wobei die Fertigungsqualitat des so hergestellten Mehr-
scheiben-Schleifmodules gesteigert wird bzw. seine
MaR- und Lagetoleranzen verkleinert werden und die
Anzahl an Schleifscheiben auf dem Mehrscheiben-
Schleifmodul maximiert wird.

[0022] DieL6sung dieser Aufgabe gelingt verfahrens-
massig ausgehend von dem eingangs bezeichneten
Verfahren zum Herstellen eines hochprazisen Mehr-
scheiben-Schleifmodules mit mehreren, auf einer ge-
meinsamen Spindel, hochprazise durch Distanzringe
axial beabstandet zueinander, angeordneten Prazisi-
ons-Schleifscheiben zum gleichzeitigen Ausschleifen
von parallel zueinander verlaufenden Mikrostrukturen in
einem Werkstlick, gemaf der Erfindung mit den Schrit-
ten:

- Einspannen der Spindel in eine Ultraprazisions-
Drehmaschine und Vorgabe eines ersten axialen
Abstands-Referenzpunktes durch Eindrehen eines
Montage-Absatzes in einen stirnseitigen Spindel-
absatz der Spindel unter Ausbildung einer Absatz-
flanke,

- Aufbringen einer ersten, endbearbeiteten Prazisi-
ons-Schleifscheibe Uiber das freie Spindelende auf
den Montage-Absatz,

- Aufbringen eines ersten, in blicher Werkstattferti-
gungsqualitat bearbeiteten Distanzringes Uber das
freie Spindelende und Befestigen dieses Distanz-
ringes mit dem Spindelabsatz unter Fixierung der
ersten Schleifscheibe mit Anliegen an der Absatz-
flanke,

- Eindrehen eines Montage-Absatzes in den ersten
Distanzring im vorgegebenen, hochprazisen Ab-
stand zum ersten axialen Abstands-Referenzpunk-
tes des Montage-Absatz (8) im Spindelabsatz zur
Aufnahme einer zweiten, endbearbeiteten Hoch-
prazisions-Schleifscheibe, und

- Montage der weiteren endbearbeiteten Hochprazi-
sions-Schleifscheiben und grob vorbearbeiteten Di-
stanzringe bis zu dem vorgegebenen Hub des
Schleifmoduls durch aufeinanderfolgendes Wie-
derholen des Schrittes des Aufbringens einer Pra-
zisions-Schleifscheibe, des Schrittes des Aufbrin-
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gens eines Distanzringes, des Befestigens dieses
Distanzringes (10) unter Fixierung der Schleifschei-
be und des Eindrehens eines Montage-Absatzes im
Distanzring in einem vorgegebenen hochprazisen
Abstand zu einem axialen Abstands-Referenz-
punkt fir die Montage der folgenden Schleifschei-
be.

[0023] Bei der erfindungsgemalen Stapeltechnik
werden die grob vorbearbeiteten Distanzringe sukzes-
sive auf einer Ultraprazisions-Drehmaschine fiir den zu
montierenden Hub von Schleifscheiben in einer Auf-
spannung montiert und wahrend der Montage auf das
notwendige Prazisionsmall endbearbeitet. Dadurch
kann die Montagezeit und die MeRzeit signifikant redu-
ziert werden. Aulerdem ist die Fertigungsqualitat des
endmontierten  Mehrscheiben-Schleifmodules  sehr
hoch, da alternierend montiert und endbearbeitet wird
und somit wahrend der Montage - im Gegensatz zu her-
kémmlichen Verfahren - auf die geometrischen Abmes-
sungen bestimmter Bauteile, ndmlich der Distanzringe,
EinfluR genommen werden kann.

[0024] Der Abstand der Schleifscheiben wird folglich
erst durch Einarbeiten eines Absatzes in einen Distanz-
ring realisiert, wodurch der Stegabstand (Pitch) der zu
fertigenden Kanalplatte mit kleineren Toleranzen gefer-
tigt werden kann.

[0025] Da die Komponenten des Mehrscheiben-
Schleifmodules schrittweise wahrend der Montage mit-
einander verbunden werden, ergibt sich auch keine
MaRverschiebung beim Fixieren aller Komponenten auf
dem freien Spindelende nach der Montage.

[0026] Vorteilhaft ist eine Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens, bei der

- das Eindrehen des Montage-Absatzes in den er-
sten Distanzring im vorgegebenen, hochprazisen
Abstand zum ersten axialen Abstands-Referenz-
punktes des Montage-Absatz im Spindelabsatz in
der Art erfolgt, dal’ ein neuer axialer Abstand-Re-
ferenzwert in der Absatzflanke des Distanzringes
fur das Eindrehen eines Montage-Absatzes in dem
folgenden Distanzring vorgegeben wird, der den
vorherigen axialen Abstands-Referenzwert ersetzt,
und dal}

- bei der Montage der weiteren endbearbeiteten
Hochprazisions-Schleifscheiben und grob vorbear-
beiteten Distanzringe das Eindrehen des Montage-
Absatzes im Distanzring im vorgegebenen, hoch-
prézisen Abstand zum vorherigen axialen Ab-
stands-Referenzpunktes fiir die Montage der fol-
genden Schleifscheibe immer in der Art erfolgt, dal
ein neuer axialer Abstand-Referenzwertes in der
Absatzflanke fiir das Eindrehen eines Montage-Ab-
satzes in dem folgenden Distanzring vorgegeben
wird, der den vorherigen axialen Abstands-Refe-
renzwert ersetzt.
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[0027] Im Vordergrund dieser Verfahrensvariante
steht die Realisierng eines mdglichst exakten Abstan-
des der einzelnen Schleifscheiben voneinander und da-
mit die Bereitstellung eines Werkzeuges, mit dem die
mit diesem Werkzeug zu fertigende Kanalplatte, insbe-
sondere die Stegabstande der Stege dieser Kanalplat-
te, malRgenauer hergestellt werden kann.

[0028] Die Realisierung erfolgtin der Art, daf fiir jede
zu montierende Einzel-Schleifscheibe der Referenz-
punkt fir das Abstandsmal zur benachbarten, vorheri-
gen Schleifscheibe unabhangig von den vorher montier-
ten Schleifscheiben und Distanzringen neu festgelegt
wird. Dieser Abstands-Referenzpunkt, welcher bei der
Einarbeitung des Distanzring-Absatzes Beriicksichti-
gung findet, befindet sich namlich jeweils in der Absatz-
flanke des Distanzring-Absatzes, der dem gerade in Be-
arbeitung befindlichen Distanzring vorherlauft.

[0029] Zu bevorzugen ist eine Ausfiihrungsform des
Verfahrens, die dadurech gekennzeichnet ist, daf}

- bei der Montage der weiteren endbearbeiteten
Hochprazisions-Schleifscheiben und grob vorbear-
beiteten Distanzringe jeweils das Eindrehen des
Montage-Absatzes im Distanzring fir die Montage
der folgenden Schleifscheibe immer im vorgegebe-
nen, hochprazisen Abstand zum ersten axialen Ab-
stands-Referenzpunktes des Montage-Absatz im
Spindelabsatz erfolgt.

[0030] Die Vorgabe eines einzelnen axialen Ab-
stands-Referenzpunktes im Montage-Absatz des Spin-
delabsatzes als Referenzpunkt fur die Einarbeitung
samtlicher Montage-Absétze in die zu montierenden Di-
stanzringe hat zur Folge, da es zu keinem Summen-
fehler von Einzeltoleranzen kommt, weil der Gesamt-
hub, der sich durch Addition der Teilhlibe der einzelnen
Pakete, bestehend aus Schleifscheibe und zugehdri-
gem Distanzring, ergibt, stdndig justiert werden kann
und sich die Toleranzen bzw. Abweichungen der einzel-
nen Pakete nicht zu einer Gesamttoleranz bzw. Ge-
samtabweichung des Ist-Gesamthubes vom Soll-Ge-
samthub aufsummieren kénnen.

[0031] Diese Verfahrensvariante gestattet sowohl die
Fertigung eines vorgegebenen, prazisen Schleifschei-
benabstandes, als auch die Einhaltung enger Toleran-
zen im Hinblick auf den einzuhaltenden Gesammthub.
[0032] Hinsichtlich des hochprazisen Mehrscheiben-
Schleifmoduls gelingt die Losung der Aufgabe, ausge-
hend von einem hochprazisen Mehrscheiben-Schleif-
modul, mit mehreren, auf einer gemeinsamen Spindel,
hochpréazise durch Distanzringe axial beabstandet zu-
einander, montierte Prazisions-Schleifscheiben zum
gleichzeitigen Ausschleifen von parallel zueinander ver-
laufenden Mikrostrukturen in einem Werkstiick gemaf
der Erfindung dadurch, daB die erste Schleifscheibe auf
einem eingedrehten Montage-Absatz eines an einem
Ende der Spindel angeformten flanschartigen Spindel-
absatzes aufgenommen ist und die weiteren Schleif-
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scheiben jeweils auf Montage-Absatzen aufgenommen
sind, die jeweils im vorhergehenden Distanzring so ein-
gedreht sind, dal der Abstand von Flanke zu Flanke
aufeinanderfolgender Montage-Absatze hochprazise
jeweils gleich dem axialen Soll-Abstandsmal® der
Schleifscheiben ist, dal der erste Distanzring am
flanschartigen Spindelabsatz der Spindel und die wei-
teren Distanzringe untereinander unter Einspannen der
Schleifscheiben mechanisch befestigt sind, und daf3 die
Distanzringe normale Werkstatt-Fertigungsqualitat be-
sitzen.

[0033] Weiterbildungen und Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet
und werden im folgenden beschrieben.

[0034] In den Zeichnungen ist ein Ausfiihrungsbei-
spiel fur das erfindungsgemafe Verfahren und den er-
findungsgemaRen Mehrscheiben-Schleifmodul, sowie
zum besseren Verstandnis, ein mit dem Mehrscheiben-
Schleifmodul beispielsweise strukturiertes Flachglas

dargestellt.
[0035] Es zeigen:
Figur 1 in einer schematischen Schnittdarstellung

den ersten Bearbeitungsschritt an der Spin-

del des erfindungsgemafen Mehrscheiben-

Schleifmodules im Rahmen seiner Montage
Figur 2 ebenfalls in einer Schnittdarstellung ent-
sprechend Figur 1 den zweiten Montage-
schritt unter Befestigung der ersten Schleif-
scheibe auf der Spindel
Figur 3 den fertig montierten Mehrscheiben-Schlei-
finodul, und

ein mit dem Mehrscheiben-Schleifmodul
strukturiertes Flachglas bekannter Konfigu-
ration.

Figur 4

[0036] GemaR der erfindungsgemalien Stapeltech-
nik werden auf einer, in der Zeichnung nicht dargestell-
ten, an sich bekannten Ultraprazisions-Drehmaschine
endbearbeitete Schleifscheiben und nur grob vorbear-
beitete Distanzringe fir den zu montierenden Hub in ei-
ner Aufspannung endbearbeitet und montiert. Dadurch
kann, wie bereits erwahnt, die Montagezeit und die
Melzeit reduziert und die Fertigungsqualitadt des mon-
tierten Mehrscheiben-Schleifmodules gesteigert wer-
den.

[0037] Zun&chst wird bei der Montage eine Spindel 1,
eine Welle, auf der die Schleifscheiben und Distanzrin-
ge montiert werden, aufgespannt und endbearbeitet.
Diese Spindel besitzt am stirnseitigen Ende einen
schmalen Spindel- bzw. Wellenabsatz 2 mit einem gro-
Reren Durchmesser als der Durchmesser der Spindel
1, mit dem sie in der Ultraprasizions-Drehmaschine auf-
genommen wird. Die Spindel 1 wird in Drehung um ihre
Achse 5 versetzt, wobei mit einem Werkzeug 4 der
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Drehmaschine ein Absatz 8 zur Aufnahme der ersten
Schleifscheibe 7 in den Spindel- bzw. Wellenabsatz 2
eingearbeitet wird. Die Flanke 9 dieses Absatzes 8 dient
als Referenzpunkt, d.h. die NC-Steuerung der Ultrapra-
zisionsmaschine wird bezuglich ihrer Wegmessung in
Z-Richtung, d.h. in Spindellangsrichtung zu Null ge-
setzt.

[0038] Wie Figur 2 zu entnehmen ist, wird die erste,
bereits endbearbeitete Schleifscheibe 7 tber das freie
Spindelende auf die Spindel 1 aufgeschoben und auf
den Absatz 8 im Spindel- bzw. Wellenabsatz 2 aufge-
steckt. Danach wird ein nur grob vorbearbeiteter Di-
stanzring 10 Uber das freie Spindelende auf die Spindel
1 aufgeschoben und zum Anschlag mit der ersten
Schleifscheibe 7 gebracht. Der Distanzring 10 wird tber
Schrauben 6 in Gewindebohrungen 3, die im Absatz 2
eingearbeitet sind, befestigt, wodurch die erste Schleif-
scheibe 7 zwischen Absatz 8 und Distanzring 10 fest
eingespannt wird.

[0039] Auf der Stirnseite des Distanzringes 10, die
zum freien Spindelende hin zeigt, wird nunmehr mit dem
Werkzeug 4 ein Absatz 11 zur Aufnahme einer zweiten
Schleifscheibe mit einem vorgegebenen Mal eingear-
beitet, derart, daf’ die Flanke 12 dieses Absatzes 11 den
zu erzielenden prazisen Abstand zur benachbarten
Flanke 9 im Absatz 8 des Spindelabsatzes 2, der die
erste Schleifscheibe 7 aufgenommen hat, aufweist, und
somit die beiden benachbarten Schleifscheiben hoch-
prazise das notwendige, vorgegebene Abstandsmalfd
aufweisen. Dieses Abstandsmal ist ein ganzzahliges
Vielfaches des Pitches "X" und ist fiir alle auf der Spindel
1 sitzenden Schleifscheiben 7 gleich grof3. Dieses Mal
ist letzlich das flir das bevorzugt zur Herstellung von Ka-
nalplatten angewendete Herstellungsverfahren wichti-
ge MaR und muf3 je nach Anforderung mit einer Toleranz
von + 4um bis £ 10 um gefertigt werden. Es wird in ein-
facher Weise durch den Werkzeugvorschub bei der Her-
stellung des jeweiligen Absatzes 11 in den Distanzrin-
gen 10 und durch die Steuerung der Ultrapréazisionsma-
schine gefertigt. Ein manuelles Messen und Uberpriifen
dieses Males im eigentlichen Sinne, wie es bei Verfah-
ren nach dem Stand der Technik notwendig ist, entfallt.
[0040] Abwechselndes Aufschieben und Befestigen
von Schleifscheiben und Distanzringen durch mehrma-
liges Wiederholen der Verfahrensschritte, bis der zu er-
zielende Hub erreicht ist, fihren schliellich zu dem im
Figur 3 dargestellten Mehrscheiben-Schleifmodul 13.
Dabei sind die gestapelten Schleifscheiben 7 und Di-
stanzringe 10 Uber eine am freien Spindelende sitzen-
den Nutmutter 15, die auf ein Gewinde 14 aufge-
schraubt ist, zusatzlich gesichert.

[0041] Die axiale Tiefe des Absatzes 8 im Spindelan-
schlag 2 ist kleiner als die Dicke der aufzunehmenden
Schleifscheibe, so daflt die Schleifscheibe kraftschliis-
sig axial fixiert ist. Die im weiteren Herstellungsverfah-
ren in die Distanzringe einzuarbeitenden Abséatze wer-
den in ihrer axialen Tiefe durch den zwischen den
Schleifscheiben einzuhaltenden Abstand bestimmt,
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sind aber so bemessen, dalk es nicht zu einem Kontakt
zwischen einzelnen Distanzringen kommen kann. Der
Durchmesser des Absatzes wird jeweils so gewahlt,
daR sich zwischen Absatz und Schleifscheibe eine
Spielpassung ergibt.

[0042] Die Schleifscheiben sind bereits vor der Mon-
tage durch Lappen ihrer Stirnseiten genau auf Dicken-
toleranz endbearbeitet.

[0043] Ein essentielles Merkmal bei der Herstellung
des erfindungsgemalen Mehrscheiben-Schleifmodu-
les ist es daher, daR der Abstand der einzelnen Schleif-
scheiben 7 durch die Bearbeitung auf der Ultraprazisi-
ons-Drehmaschine festgelegt wird. Dadurch kénnen die
Distanzringe, in die jeweils die den Abstand festlegen-
den Abséatze 11 eingedreht werden, in einfacher Werk-
stattfertigungsqualitat ausgefiihrt werden; eine Prazisi-
onsbearbeitung, z.B. durch Lappen, ist nicht nétig. Es
kommt auch zu keinem Summenfehler von Einzeltole-
ranzen, da der jeweilige Absatz 11 unabhéangig von den
vorher montierten Distanzscheiben 10 und Schleif-
scheiben 7 bearbeitet wird. Der in den Spindelabsatz
eingearbeitete Absatz 11 bzw. seine Flanke 12 dienen
als Referenzpunkt fur sdmtliche in die Distanzringe ein-
zuarbeitenden Absatze 11.

[0044] Die zur Erzielung eines definierten Abstandes
zwischen den Einzelschleifscheiben verwendeten Di-
stanzringe bestehen vorzugsweise aus einem Material
mit einem geringen Warmeausdehnungskoeffizienten.
Vorrangig sind dies z.B. Zerodur, Keramiken, Glaskera-
miken oder Eisenlegierungen. Es kdnnen aber auch
aufgrund ihrer guten Zerspannbarkeit NE-Legierungen,
Kunststoffe oder Graphit verwendet werden.

[0045] Fdur die Befestigung des Distanzringes und der
damit beabsichtigten Einspannung der Schleifscheibe
bieten sich verschiedene Befestigungsmittel an. Eine
bevorzugte Methode ist die vorbeschriebene, in den
Zeichnungen dargestellte Befestigung des Distanzrin-
ges mit mehreren Schrauben am Spindelanschlag bzw.
am vorherigen Distanzring. Eine weitere Befestigungs-
methode stellt die Klebeverbindung dar. Hierbei wird
zwischen die durch das Stapeln in Eingriff kommenden
Funktionsflachen, im einzelnen die Stirnseiten der
Schleifscheibe und die Stirnseite der Distanzringe bzw.
die Flanke des Absatzes zur axialen Aufnahme der
Schleifscheiben, ein Klebemittel eingebracht. Vorteil-
haftist auch die Befestigung der Distanzringe durch Auf-
schrumpfen auf die Spindel, wobei sich zwischen Spin-
del und Distanzring eine kraftschliissige Prefverbin-
dung ergibt. Die Schleifscheiben selbst werden hierbei
wiederum fest zwischen den Distanzringen einge-
spannt.

[0046] Die gestapelten Schleifscheiben und unterein-
ander befestigten Distanzringe werden zweckmaRig
durch ein am freien Spindel angeordnetes Sicherungs-
element fixiert werden. Eine bevorzugte Sicherung ist,
wie vorbeschrieben, die am Spindel aufgebrachte Nut-
mutter. Weitere Ausflihrungsbeispiele dieses Siche-
rungselementes sind ein Spannelement oder ein
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Spannsatz, wobei das letzte zu stapelnde Element des
Mehrscheiben-Schleifmodules ein Distanzring ist, der
im Bereich seiner Bohrung so ausgebildet ist, das er ei-
nerseits auf der Spindel zentriert werden kann und an-
dererseits das Spannelement aufzunehmen in der Lage
ist.

[0047] Ein manuelles Messen und Uberpriifen der
MaR- und Lagetoleranzen im herkdmmlichen Sinne ent-
fallt bei dem erfindungsgemaRen Verfahren. Die Steue-
rung der Ultraprazisionsdrehmaschine, die bei dem Pro-
zelk des Eindrehens des Absatzes im Distanzring bzw.
im Spindelabsatz zum Einsatz kommt, wird dazu be-
nutzt, die vorgegebenen Male prazise einzuhalten.
Hierzu wird die Flanke, die die erste Schleifscheibe axial
aufnimmt, als Referenzpunkt gewahlt, d.h. bei ihr wird
die Steuerung der Ultraprazisionsdrehmaschine beziig-
lich ihrer Wegmessung in Spindellangsrichtung auf Null
gesetzt. Der Abstand der einzelnen Schleifscheiben ist,
wie oben erwahnt, ein Vielfaches des Pitches und wird
durch die Steuerung des Bearbeitungswerkzeuges er-
zielt.

[0048] Nach erfolgter Endmontage des nach dem
oben beschriebenen Verfahren hergestellten Mehr-
scheiben-Schleifmodules erfolgt seine "Konditionie-
rung", vorzugsweise auf der Bearbeitungsmaschine,
auf der das Mehrscheiben-Schleifmodul zur Mikrostruk-
turierung der optischen Flachgldaser zum Einsatz
kommt. Dies geschieht wieder unter dem Aspekt der zu
erzeugenden Fertigungsqualitat. Indem eine mogliche
Fehlerquelle, namlich zusétzliche Ungenauigkeiten
durch das Umspannen des Mehrscheiben-Schleifmo-
dules, eliminiert wird, kann vermieden werden, daf} sich
die dadurch bedingten Ungenauigkeiten mit den bereits
bestehenden, unvermeidbaren Fertigungstoleranzen
des Mehrscheiben-Schleifmodules unglinstig additiv
Uberlagern.

[0049] Das Konditionieren beinhaltet das Profilieren,
das Scharfen bzw. Abrichten der Schleifscheibe. Ziel
des Profilierens ist es, der Schleifscheibe das ge-
wiinschte Profil und den nétigen Rundlauf zu geben.
Hierbeiwird die Schleifscheibe nicht an ihren Stirnseiten
bearbeitet bzw. in ihrem Dickenmald verandert, son-
dern, mit Rlicksicht auf die Tiefentoleranz der spater zu
fertigenden Struktur, mit einem einheitlichen Radius
versehen. Die Schleifscheiben werden néamlich von den
mit der Ultraprazisionsmaschine gefertigten Montage-
Absatzen radial aufgenommen, wobei die Teile so di-
mensioniert sind, daf in den Kontaktflachen eine Spiel-
passung vorliegt, wodurch ein Profilieren notwendig
wird.

[0050] Vorrangig werden fiir die Kanalplatten Schleif-
scheiben eingesetzt, die eine Rechteckkontur aufwei-
sen. Je nach Anforderungen am mikrostrukturierten
Bauteil kbnnen jedoch auch abgerundete Konturen er-
forderlich sein.

[0051] Das Scharfen, auch Abrichten genannt, sorgt
fur die notwendige Schleifscheibentopographie mit
schneidfahigen Kérnern und einer Entfernung von Ab-
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lagerungen, die in den Spanraumen der Scheibe sitzen.
[0052] Das Konditionieren kann zwischen den Bear-
beitungszeiten auf der Bearbeitungsmaschine stattfin-
den oder vorzugsweise wahrend des Bearbeitungspro-
zesses, wobei es sich dann um ein kontinuierliches Kon-
ditionieren handelt.

Bezugszeichen
[0053]

Spindel

Wellen- bzw. Spindelabsatz

Bohrung

Werkzeug

Spindelachse

Schraube

Schleifscheibe

Montageabsatz im Spindelabsatz

9  Flanke des Montageabsatzes im Spindelabsatz
10 Distanzring

11 Montageabsatz im Distanzring

12 Flanke des Montageabsatzes im Distanzring
13 Mehrscheiben-Schleifmodul

14 Gewinde der Nutmutter

15 Nutmutter

O~NO O WN -

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Mehrscheiben-
Schleifmodules (13) mit mehreren, auf einer ge-
meinsamen Spindel (1), hochprazise durch Di-
stanzringe (10) axial beabstandet zueinander, an-
geordnete Prazisions-Schleifscheiben (7) zum
gleichzeitigen Ausschleifen von parallel zueinander
verlaufenden Mikrostrukturen in einem Werkstuick,
mit den Schritten:

- Einspannen der Spindel (1) in eine Ultraprazi-
sions-Drehmaschine und Vorgabe eines ersten
axialen Abstands-Referenzpunktes durch Ein-
drehen eines Montage-Absatzes (8) in einen
stirnseitigen Spindelabsatz (2) der Spindel (1)
unter Ausbildung einer Absatzflanke (9),

- Aufbringen einer ersten, endbearbeiteten Pra-
zisiéns-Schleifscheibe (7) Gber das freie Spin-
delende auf den Montage-Absatz (8),

- Aufbringen eines ersten, in Ublicher Werkstatt-
fertigungsqualitat bearbeiteten Distanzringes
(10) Uber das freie Spindelende und Befestigen
dieses Distanzringes (10) mit dem Spindelab-
satz (2) unter Fixierung der ersten Schleifschei-
be (7) mit Anliegen an der Absatzflanke (9),

- Eindrehen eines Montage-Absatzes (11) in den
ersten Distanzring (10) im vorgegebenen,
hochprazisen Abstand zum ersten axialen Ab-
stands-Referenzpunktes des Montage-Absatz
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(8) im Spindelabsatz (2) zur Aufnahme einer
zweiten, endbearbeiteten Hochprazisions-
Schleifscheibe (7), und

- Montage der weiteren endbearbeiteten Hoch-
prazisions-Schleifscheiben (7) und grob vorbe-
arbeiteten Distanzringe (10) bis zu dem vorge-
gebenen Hub des Schleifmoduls (13) durch
aufeinanderfolgendes Wiederholen des Schrit-
tes des Aufbringens einer Prazisions-Schleif-
scheibe (7), des Schrittes des Aufbringens ei-
nes Distanzringes (10), des Befestigens dieses
Distanzringes (10) unter Fixierung der Schleif-
scheibe (7) und des Eindrehens eines Monta-
ge-Absatzes (11) im Distanzring (10) in einem
vorgegebenen hochprazisen Abstand zu ei-
nem axialen Abstands-Referenzpunkt fir die
Montage der folgenden Schleifscheibe (7).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, dal}

- das Eindrehen des Montage-Absatzes (11) in
den ersten Distanzring (10) im vorgegebenen,
hochpréazisen Abstand zum ersten axialen Ab-
stands-Referenzpunktes des Montage-Absatz
(8) im Spindelabsatz (2) in der Art erfolgt, dal®
ein neuer axialer Abstand-Referenzwert in der
Absatzflanke (12) des Distanzringes (10) fir
das Eindrehen eines Montage-Absatzes (11) in
dem folgenden Distanzring (10) vorgegeben
wird, der den vorherigen axialen Abstands-Re-
ferenzwert ersetzt, und daf}

- bei der Montage der weiteren endbearbeiteten
Hochprazisions-Schleifscheiben (7) und grob
vorbearbeiteten Distanzringe (10) das Eindre-
hen des Montage-Absatzes (11) im Distanzring
(10) im vorgegebenen, hochprazisen Abstand
zum vorherigen axialen Abstands-Referenz-
punktes fir die Montage der folgenden Schleif-
scheibe (7) immer in der Art erfolgt, dall ein
neuer axialer Abstand-Referenzwertes in der
Absatzflanke (12) fir das Eindrehen eines
Montage-Absatzes (11) in dem folgenden Di-
stanzring (10) vorgegeben wird, der den vorhe-
rigen axialen Abstands-Referenzwert ersetzt.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-

net, dal}

- bei der Montage der weiteren endbearbeiteten
Hochprazisions-Schleifscheiben (7) und grob
vorbearbeiteten Distanzringe (10) jeweils das
Eindrehen des Montage-Absatzes (11) im Di-
stanzring (10) fur die Montage der folgenden
Schleifscheibe (7) immer im vorgegebenen,
hochpréazisen Abstand zum ersten axialen Ab-
stands-Referenzpunkt des Montage-Absatz (8)
im Spindelabsatz (2) erfolgt.
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4.

10.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal} die gestapelten,
untereinander befestigten Schleifscheiben (7) und
Distanzringe (10) zuséatzlich durch ein am freien
Spindelende angeordnetes Sicherungselement
(15) fixiert werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} als Sicherungselement (15) ein
Spannelement verwendet wird, wobei als letztes zu
stapelndes Element des Mehrscheiben-Schleifmo-
duls (13) ein Distanzring (10) verwendet wird, der
im Bereich seiner Bohrung so bearbeitet wurde,
daR er einerseits auf der Spindel (1) zentriert wer-
den kann und andererseits das Spannelement (15)
aufzunehmen in der Lage ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® als Sicherungselement (15) eine
Nutmutter (15) verwendet wird, die auf ein am freien
Spindelende eingearbeitetes Gewinde aufge-
schraubt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daf} als Sicherungselement ein Spann-
satz verwendet wird, wobei als letztes zu stapeln-
des Element des Mehrscheiben-Schleifmoduls (13)
ein Distanzring (10) verwendet wird, der im Bereich
seiner Bohrung so bearbeitet wurde, daf} er einer-
seits auf der Spindel (1) zentriert werden kann und
andererseits das Spannelement aufzunehmen in
der Lage ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dal? die Distanzringe
(10) mit Hilfe von Schrauben an dem jeweils vorher
aufgeschobenen Distanzring (10) befestigt werden,
und der erste Distanzring (10) am stirnseitigen End-
anschlag der Spindel (1) befestigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daf} die Distanzringe (10)
auf die Spindel (1) aufgeschrumpft werden, wo-
durch sich zwischen Distanzring (10) und Spindel
(1) eine PreBverbindung ergibt, die eine kraft-
schliissige Befestigung der Distanzringe (10) und
ein festes Einspannen der zwischen den Distanz-
ringen (10) liegenden Schleifscheiben (7) vorsieht.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, daR die Distanzringe (10)
und die Schleifscheiben (7) durch Klebeverbindun-
gen befestigt werden, wobei zwischen die durch
das Stapeln in Eingriff kommenden Funktionsfla-
chen, der Stirnseiten der Schleifscheiben (7) und
der Stirnseiten der Distanzringe (10), sowie jeweils
die Flanke des Montage-Absatzes (11) der Distanz-
ringe (10) zur axialen Aufnahme der Schleifschei-
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15
ben (7), ein Klebemittel eingebracht wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, daf} der fertig montierte
Mehrscheiben-Schleifmodul (13) konditioniert wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dal das Konditionieren auf der Bearbei-
tungsmaschine, auf der der Mehrscheiben-Schleif-
modul (13) als Schleifwerkzeug zum Einsatz
kommt, durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dall das Konditionieren kontinuierlich
wahrend des Bearbeitungsprozesses des Werk-
stuickes durch den Schleifmodul (13) erfolgt.

Hochpraziser Mehrscheiben-Schleifmodul, mit
mehreren, auf einer gemeinsamen Spindel (1),
hochprézise durch Distanzringe (10) axial beab-
standet zueinander, montierte Prazisions-Schleif-
scheiben (7) zum gleichzeitigen Ausschleifen von
parallel zueinander verlaufenden Mikrostrukturen
in einem Werkstlck, dadurch gekennzeichnet,
daf die erste Schleifscheibe (7) auf einem einge-
drehten Montage-Absatz (8) eines an einem Ende
der Spindel (1) angeformten flanschartigen Spin-
delabsatzes (2) aufgenommen ist und die weiteren
Schleifscheiben (7) jeweils auf Montage-Absatzen
(11) aufgenommen sind, die jeweils im vorherge-
henden Distanzring (10) so eingedreht sind, daf}
der Abstand von Flanke (12) zu Flanke (12) aufein-
anderfolgender Montage-Absatze (11) hochprazise
jeweils gleich dem axialen Soll-Abstandsmaf’ der
Schleifscheiben (7) ist, dall der erste Distanzring
(10) am flanschartigen Spindelabsatz (2) der Spin-
del (1) und die weiteren Distanzringe (10) unterein-
ander unter Einspannen der Schleifscheiben (7)
mechanisch befestigt sind, und daf} die Distanzrin-
ge (10) bei der Montage normale Werkstatt-Ferti-
gungsqualitat besitzen.

Schleifmodul nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dal} die Distanzringe (10) radial so di-
mensioniert sind, dal es zu keinem Kontakt zwi-
schen Ihnen kommt.

Schleifmodul nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dal die gestapelten Schleif-
scheiben (7) und Distanzringe (10) zusatzlich durch
ein am freien Spindelende angeordnetes Siche-
rungselement (14, 15) fixiert sind.

Schleifmodul nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dal das Sicherungselement ein Span-

nelement ist.

Schleifmodul nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
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28.
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zeichnet, dal} das Sicherungselement eine Nut-
mutter (15) ist, die auf einem am freien Spindelende
befindlichen Gewinde sitzt.

Schleifmodul nach Anspruch 16, dadurch gekenn-
zeichnet, dal das Sicherungselement ein Spann-
satz ist.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Distanzringe
(10) jeweils an dem bei der Montage vorher aufge-
schobenen Distanzring (10) mit Hilfe von Schrau-
ben (6) befestigt sind, wobei der erste Distanzring
(10) am Endanschlag (2) der Spindel (1) aufge-
schraubt ist.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dal zwischen den Di-
stanzringen (10) und der Spindel (1) eine PreRver-
bindung besteht.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 19,
dadurch gekennzeichnet, dal zwischen den Di-
stanzringen (10) und den Schleifscheiben (7) eine
Klebeverbindung besteht, wobei sich das Klebemit-
tel zwischen den sich im Eingriff befindlichen Kon-
taktflachen, den Stirnseiten der Schleifscheiben (4)
und den Stirnseiten der Distanzringe (10) sowie den
Flanken (12) der Absatze (11) der Distanzringe (10)
zur axialen Aufnahme der Schleifscheiben, befin-
det.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Distanzringe
(10) aus Zerodur gefertigt sind.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Distanzringe
(10) aus Keramik gefertigt sind.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, daR die Distanzringe
(10) aus Glaskeramik gefertigt sind.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal} die Distanzringe
(10) aus einer Eisenlegierung gefertigt sind.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurch gekennzeichnet, dal® die Distanzringe
(10) aus einem Kunststoff oder aus Graphit gefertigt
sind.

Schleifmodul nach einem der Anspriiche 14 bis 22,
dadurchgekennzeichnet, dal? die Distanzringe
aus NE-Metall gefertigt sind.
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