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(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (1) zum
Abtragen von Material einer Oberflache (S) eines Werk-
stiicks (2) beim Schleifen und/oder Polieren der Oberfla-
che (S) mittels Abrasivmittel-Teilchen (5), die von einer

/

Vorrichtung und Verfahren zum Schleifen und/oder Polieren von Oberflachen

Flussigkeit geférdert werden (3). Die Vorrichtung enthalt
eine Einrichtung (16,17) zum Einstellen des Gasgehalts
in der Flussigkeit (3), insbesondere zum Entziehen von
Gas (4), insbesondere Luft, aus der Flissigkeit (3).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Abtragen von Material beim Schleifen
und/oder Polieren von Oberflachen von Werkstlicken ge-
mass den unabhangigen Patentanspriichen.

[0002] Es ist bekannt, Oberflachen mit Abrasivmit-
tel-Teilchen, die in einer Flussigkeit gefordert werden, zu
Schleifen oder zu Polieren. Das hat den Vorteil, dass auf
ein Schleifwerkzeug verzichtet werden kann.

[0003] Die Abtragrate hangt einerseits von der Grosse
der Abrasivmittel-Teilchen im Strahl ab, und andererseits
von der Energie und dadurch von der Geschwindigkeit
der Partikel zum Zeitpunkt, wenn sie auf die Oberflache
prallen. Als Abtragrate wird die Menge des abgetragenen
Materials pro Zeit bezeichnet.

[0004] Aus US 5700 181 sind beispielsweise ein Ver-
fahren zum Schleifen und eine Diise zum Beschleunigen
der Abrasiv-Flissigkeit bekannt. Die Abrasiv-Flussigkeit
wird unter hohem Druck in die Dise geférdert und von
dort auf die Oberflache beschleunigt. Die Beschleuni-
gung findet einerseits in der Dlse, andererseits im Spalt
zwischen der Dise und dem Werkstiick statt.

[0005] Ein &hnliches Verfahren ist aus EP 1 409 199
bekannt. Statt einer Dise wird ein Werkzeug mit einem
breiten Auslass verwendet. Die Beschleunigung der Ab-
rasivmittel-Teilchen findet im Spalt zwischen dem Aus-
lass und der Oberflache statt.

[0006] Die bekannten Verfahren haben Nachteil, dass
die Oberflachenqualitat nicht immer befriedigend ist. Die
Oberflachenqualitat hangt von der Rauheit und der Sau-
berkeit der Oberflache ab (ISO Norm 10110). Als Rauheit
wird die mittlere Abweichung der Oberflichenh&he pro
Flache definiert. Die Sauberkeit ergibt sich aus der An-
zahl der Fremdstoffe pro Flache.

[0007] Besonders bei optischen Elementen, wo aus-
serste Genauigkeit gefordert wird, ist das Erreichen von
guter Oberflachenqualitat wichtig.

[0008] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, die Nachteile des Bekannten zu vermeiden, also
insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfahren zum
Schleifen bzw. Polieren von Oberflachen mithomogenen
Schleifbildern zu schaffen. Die Erfindung zielt insbeson-
dere auf das Optimieren der Oberflachenqualitat von op-
tischen Bauteilen ab.

[0009] Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung und
mit einem Verfahren zum Abtragen von Material beim
Schleifen bzw. Polieren von Oberflachen gemass den
unabhangigen Patentanspriichen geldst. Uberraschend
hat sich gezeigt, dass durch das Entziehen von Luft aus
der Abrasiv-Flissigkeit homogenere Schleifbilder er-
reicht werden kénnen.

[0010] Die Vorrichtung zum Abtragen von Material ei-
ner Oberflache eines Werkstlicks beim Schleifen bzw.
Polieren der Oberflache mittels Abrasivmittel-Teilchen,
die von einer Flussigkeit geférdert werden, enthalt eine
Einrichtung zum Einstellen, insbesondere zum Entzie-
hen, des Gasanteils aus der Flissigkeit.
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[0011] Eshatsich iberraschenderweise gezeigt, dass
sich durch Reduktion von Gaseinschlissen in der Abra-
siv-Fllssigkeit wesentlich homogenere Oberflachen mit
hoéherer Qualitat beim Schleifen oder Polieren erreichen
lassen. Vor allem optische Oberflachen lassen sich auf
diese Weise wesentlich verbessern.

[0012] Dieses Gas ist hauptsachlich Luft, weil Luft in
naturlicher Weise in Flussigkeiten enthalten ist. Die Er-
findung bezieht sich aber auch auf andere Gase, z.B.
CO,, oder Sauerstoff, die in Flissigkeiten gebunden, ge-
I6st bzw. gemischt sein kénnen.

[0013] Die Einrichtung zum Entziehen des Gases aus
der Flissigkeit kann unterschiedliche Ausfiihrungen ha-
ben. Beispielsweise kann das Gas der Flussigkeit ent-
zogen werden, indem diese in Vibrationen versetzt wird.
Dies kann durch eine mechanische Vibrationseinheit
oder auch durch das Erzeugen von Ultraschallschwin-
gungen in der Flussigkeit erreicht werden.

[0014] Der Gasgehalt in der Fliissigkeit kann auch re-
duziert werden, indem die Flissigkeit erwarmt wird oder
indem Druck auf die Fliissigkeit ausgelbt wird. Auch eine
Membranentgasung mit oder ohne Hilfe eines Unter-
drucks kann eingesetzt werden. Bei einer Membranent-
gasung wird das Gas der FlUssigkeit durch eine Mem-
bran entzogen, welche gas- aber nicht fliissigkeitsdurch-
Iassig ist. Membranentgasungen werden beispielsweise
in der Turbinenindustrie oder beim Tintenstrahl-Druck-
verfahren eingesetzt.

[0015] Ebenfalls vorteilhaft kann chemisches Entga-
sen sein, z.B. durch Anregen einer chemischen Reaktion
mit dem in der FlUssigkeit gebundenen Gas. Weitere
Méglichkeiten zum Entziehen von Gas aus der Forder-
flissigkeit sind dem Fachmann bekannt und ebenfalls
im Rahmen der Erfindung anwendbar.

[0016] All diese Mdglichkeiten kénnen beliebig mitein-
ander kombiniert werden. Es ist vorteilhaft, mehrere Ein-
richtungen zum Entziehen des Gases aus der Flissigkeit
zu verwenden, um einen mdéglichst vollstdndigen Entzug
zu erreichen. Dadurch findet das Schleifen bzw. Polieren
homogener statt und die Oberflachenqualitat wird bes-
ser.

[0017] Die Einrichtungen zum Entziehen des Gases
kénnen an verschiedenen Orten der Vorrichtung einge-
setzt werden. Bevorzugt findet das Entziehen des Gases
in oder an einem Vorratstank fir die FlUssigkeit statt. Die
Einrichtung zum Entziehen von Gas kann aber auch in
oder an einer Férderpumpe oder Férderleitung fir das
Foérdern des Gases angeordnet oder damit verbunden
und als separates Element angeordnet sein.

[0018] Das Gas wird vorzugsweise so weit entzogen,
dass der Gasanteil in der Abrasiv-Fllssigkeit auf unter
5%, vorzugsweise unter 1% des Volumens reduziert
wird.

[0019] Die erfindungsgemasse Vorrichtung ist bevor-
zugt zum Erzeugen eines Forderdrucks von weniger als
100 bar, besonders bevorzugt von weniger als 50 bar
oder sogar weniger als 20 bar ausgelegt. Im Vergleich
zu Hochdruck-Anordnungen wird so beim Férdern Ener-
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gie gespart, was sich sowohl 6konomisch als auch éko-
logisch glinstig auswirkt. Eine Reduktion des Forder-
drucks lasst sich durch entsprechende, geeignete An-
ordnungen zum Beschleunigen der Abrasiv-Flissigkeit
erzielen. So kann beispielsweise eine Anordnung zum
Beschleunigen der Abrasiv-Flissigkeit vorgesehen wer-
den, in welcher die Abrasiv-Flissigkeit vorteilhaft auf ei-
ne Geschwindigkeit von tber 20 m/s beschleunigt wird.
Dadurch erhalten die Abrasivmittel-Teilchen die notwen-
dige Energie, damit Material abgetragen wird. Die Ener-
gie der Teilchen wachst quadratisch mit der Geschwin-
digkeit des Strahls an. Die Aufprallenergie der Abrasiv-
mittel-Teilchenist aufgrund des Gasentzugs homogener.
[0020] Die Beschleunigungsanordnung kann bei-
spielsweise eine oder mehrere Disen aufweisen.
[0021] Die Anordnung zum Beschleunigen der Abra-
siv-Flussigkeit kann auch eine Anordnung zum Einstel-
len des Abstands zwischen mindestens einer Austritts-
6ffnung der Flussigkeit und der Oberflache enthalten. Die
Beschleunigung ist dann zwischen der mindestens einen
Austritts6ffnung und der Oberflache in Abhangigkeit des
Querschnitts einer Flissigkeitszufuhr-Offnung und dem
Querschnitt des Spalts zwischen der Oberflache und der
mindestens einen Austrittséffnung einstellbar. Je kleiner
der Spalt im Vergleich zum Querschnitt der FlUssigkeits-
zufuhr-Offnung ist, desto starker ist die Beschleunigung
der Abrasiv-Flussigkeit. Beispielsweise konnte die An-
ordnung gemass EP 1 409 199 gestaltet sein.

[0022] Die Abrasivmittel-Teilchen haben vorzugswei-
se einen durchschnittlichen Korndurchmesser von unter
50 wm, vorzugsweise 1 bis 10 um. Die Korngrésse va-
riiert aber je nach Anwendung.

[0023] Die Forderflissigkeit ist bevorzugt vorwiegend
Wasser. Andere bekannte Flissigkeiten liegen aber
ebenfalls im Rahmen der Erfindung. Beispielsweise
kénnten Fliissigkeiten auf Ol- oder Alkoholbasis verwen-
det werden.

[0024] Weiteristes denkbar, eine Anordnung zum Re-
geln des Gasentzugs vorzusehen. Beispielsweise konn-
te der Gasanteil in der Flussigkeit laufend gemessen und
die Intensitat des Gasentzugs dementsprechend einge-
stellt werden. Der Gasanteil in der Flussigkeit kann bei-
spielsweise Uber die Viskositat der Flissigkeit bestimmt
werden.

[0025] Beim Verfahren zum Abtragen von Material ei-
ner Oberflache eines Werkstuicks zum Schleifen bzw.
Polieren der Oberflache mit Abrasivmittel-Teilchen, die
von einer Flussigkeit geférdert werden, wird die Oberfla-
chenbeschaffenheit durch den Entzug von Gas aus der
Abrasiv-Fliissigkeit verbessert. Ublicherweise ist das
Gas Luft, aber auch andere Gase sind denkbar.

[0026] Esistein Vorteildes Verfahrens, dass die Ober-
flachenqualitdt eines Werkstlcks auf einfache Weise
deutlich verbessert werden kann. Insbesondere im Be-
reich der Optik sind ausserst glatte und saubere Ober-
flachen von grésster Wichtigkeit. Die Oberflachenqualitat
kann ausserdem ohne wesentlichen zuséatzlichen Ko-
stenaufwand verbessert werden.
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[0027] Besonders vorteilhaft wird das Gas in der Flus-
sigkeit auf einen Anteil von unter 5%, vorzugsweise unter
1% des Volumens reduziert.

[0028] Im folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und Zeichnungen erlautert. Es
zeigen:
Figur 1 eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung in einer ersten
Ausflihrungsform, und

eine schematische Darstellung der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung in einer zweiten
Ausfiihrungsform.

Figur 2

[0029] In einer ersten Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung 1 wird das Werksttick 2 mit
einer Halterung 8 in einem geschlossenen Behalter 11
gehalten. Die Halterung 8 ist entlang einer horizontalen
Achse verschiebbar und um eine vertikale Achse dreh-
bar. Dies ist mit den Pfeilen B angedeutet.

[0030] Die Oberflache S, welche geschliffen und po-
liert werden soll, befindet sich auf der Oberseite des
Werkstlicks 2.

[0031] In einem Flissigkeitstank 12 befindet sich die
Flussigkeit 3, in diesem Beispiel Wasser. Dem Wasser
3 sind Abrasivmittel-Teilchen 5 in einer Konzentration
von 10 % des Gewichts zugegeben. Als Abrasivmit-
tel-Teilchen 5 werden Teilchen aus Silizium-Karbit mit
einer durchschnittlichen Korngrésse von 7 pm einge-
setzt. Die Abrasiv-Flussigkeit 3 wird mit einer Pumpe 7
in Richtung der Pfeile 6 durch die Férderleitung 10 ge-
fordert. Der Férderdruck betragt 12 bar.

[0032] DieFdorderleitung 10flihrtindenInnenraumdes
Behalters 11. Dort wird das Wasser 3 in einer mit einer
Dise 9 auf ca. 40 m/s beschleunigt. Die Dise 9 ist auf
die Oberflache S gerichtet, die mit der Haltevorrichtung
8 darunter bewegt wird.

[0033] Das verwendete Wasser 3 wird tber einen Ab-
fluss 13 wieder in den Tank 12 gefiihrt. Die Abrasivmit-
tel-Teilchen 5 befinden sich also in einem geschlossenen
Kreislauf, welcher mit den Pfeilen 6 angedeutet ist. Da-
durch wird der Materialverbrauch wesentlich reduziert.

[0034] Damit das Wasser 3 moglichst wenig
Gaseinschliisse, insbesondere Luft, aufweist, wird es mit
einer Heizung 4 erwarmt. Da die L&slichkeit von Luft im
Wasser mit zunehmender Temperatur sinkt, bilden sich
Luftblaschen, die aufsteigen und das Wasser verlassen.
Geeignet ist eine Wassertemperatur von 70 °C. Wenn
empfindliche Werkstiicke, z.B. optische Werkstlcke aus
Glas, bearbeitet werden, wird das Wasser vorteilhaft vor
der Duse 9 wieder auf Raumtemperatur abgekihlt. Da-
durchwerden Spannungen im Werkstlick vermieden, die
zu Verformungen oder Rissen fiihren kdnnten. Zum Ab-
kihlen wird beispielsweise ein Kihlelement, das mit ei-
ner durchlaufenden Kuhlflissigkeit gekihlt wird, um die
Leitung 10 gelegt.

[0035] Eine alternative Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung 1 ist in Figur 2 dargestellt.
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Wie im Ausfihrungsbeispiel nach Figur 1 befindet sich
die Abrasiv-Flussigkeit 3 auch bei dieser Ausfuhrungs-
form in einem geschlossenen Kreislauf, der durch die
Pfeile 6 angedeutet ist. Die verwendete Flissigkeit 3 ist
wiederum Wasser.

[0036] Zur Beschleunigung des Wassers 3 auf die
Oberflache S des Werkstlicks 2 wird in diesem Beispiel
keine Duse 9 (Figur 1) verwendet. Statt dessen tritt die
Abrasiv-Flissigkeit 3 durch einen Férderkopf 14 aus. Die
Beschleunigung des Wassers 3 findet im Spalt 15 statt,
der zwischen dem Kopf 14 und der Oberflache S gebildet
wird. Zur Regulierung des Spalts 15 ist die Haltevorrich-
tung 8 wie mit den Pfeilen B angedeutet auch in eine
vertikale Richtung verschiebbar. Die Beschleunigung ist
umso grosser, je kleiner die Flache des Spalts im Ver-
gleich zur Querschnittsflaiche der Forderleitung 10 ist.
Das Verhaltnis der Querschnittsflache der Forderleitung
zur Flache des Spalts betragt in diesem Beispiel 10 : 1.
[0037] Zum Entziehen von Gas aus dem Wasser 3
werden im Tank 12 Ultraschall-Wellen 17 erzeugt. Die
Ultraschall-Quellen 16 sind an den Innenwéanden des
Tanks 12 befestigt. Das Gas wird durch die Ultra-
schall-Wellen 17 aus dem Wasser 3 verdrangt. Je nach
Bauart ware es auch madglich, die Quellen 16 auf der
Aussenseite des Tanks 12 zu befestigen. Dann wirden
der gesamte Tank 12 in Ultraschall-Schwingungen ver-
setzt werden.

[0038] Selbstverstandlich sind andere Ausflihrungs-
formen der Erfindung realisierbar. Die hier erwahnten
Beispiele dienen nur zur Erlduterung und haben keine
einschrankende Wirkung.

[0039] Die Luft I&sst sich auch entziehen, wenn z.B.
Ultraschall-Sender 16 mitder Leitung 10 oder der Pumpe
7 verbunden sind. Dann muss in der Leitung 10 eine Off-
nung zum Entzug der vom Wasser getrennten Luft vor-
gesehen sein.

[0040] Auch durch Beigabe von Chemikalien in den
Tank 12 lasst sich das Wasser entgasen. Da viele che-
mische Reaktionen bevorzugt bei erhéhter Temperatur
stattfinden, ist die Beigabe insbesondere in einer Anord-
nung nach Figur 1 sinnvoll. Mit der Heizung 4 wird das
Wasser auf eine Temperatur von 70 °C gebracht. Der
Gesamtgehalt an Luft im Wasser kann somit auf ca. | %
des Gesamtvolumens reduziert werden.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zum Abtragen von Material einer
Oberflache (S) eines Werkstlicks (2) beim Schleifen
und/oder Polieren der Oberflache (S) mittels Abra-
sivmittel-Teilchen (5), die von einer Flissigkeit (3)
gefordert werden,
enthaltend eine Einrichtung (4; 16,17) zum Einstel-
len des Gasanteils in der Flissigkeit (3), insbeson-
dere Entziehen von Gas (4), insbesondere Luft, aus
der Flussigkeit (3).
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2.

10.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (4; 16,17) zum Ent-
ziehen des Gases (4) aus der Flissigkeit (3) mit ei-
nem Tank (12) fir die Flussigkeit (3), mit einer Pum-
pe (7) zum Fordern der Flussigkeit (3) und/oder mit
einer Forderleitung (10) fir die Flussigkeit (3) ver-
bunden ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (4; 16,17)
zum Entziehen von Gas (4) eine Vibrationseinrich-
tung (16,17), eine Pumpanordnung, eine Erwar-
mungsanordnung (4) und/oder chemische Mittelum-
fasst.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1)
zum Erzeugen eines Forderdrucks von weniger als
100 bar, vorzugsweise weniger als 50 bar, ausgelegt
ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Anordnung
(9; 14,15) zum Beschleunigen der Abrasiv-Flissig-
keit (3) vorgesehen ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abrasiv-Flissigkeit (3) auf eine
Geschwindigkeit von Gber 20 m/s beschleunigbar ist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung (9; 14,15)
zum Beschleunigen mindestens eine Duse (9) auf-
weist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 5 oder 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung (9; 14,16)
zum Beschleunigen der Abrasiv-Flissigkeit (3) eine
Anordnung (B) zum Einstellen des Abstands zwi-
schen mindestens einer Austrittséffnung (14) der
Flussigkeit (3) und der Oberflache (S) enthalt und
die Beschleunigung zwischen der mindestens einen
Austritts6ffnung (14) und der Oberflache (S) in Ab-
héngigkeit von Querschnitt einer Flussigkeitszu-
fuhr-Offnung und dem Querschnitt des Spalts (15)
zwischen der Oberflache und der mindestens einen
Austritts6ffnung (14) einstellbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (1)
zur Verwendung von Abrasivmittel-Teilchen (5) mit
einem durchschnittlichen Korndurchmesser von 5
bis 50 wm ausgelegt ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass die Flissigkeit (3)
vorwiegend Wasser ist.
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Vorrichtung (1) nach einem der vorangehenden An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung (1) zum Entziehen des Gases (4) auf einen
Gasgehaltvonunter 5%, vorzugsweise unter 1% des
Volumens ausgelegt ist.

Verfahren zum Abtragen von Material einer Oberfla-
che (S) eines Werkstiicks (2) zum Schleifen
und/oder Polieren der Oberflache (S) mit Abrasiv-
mittel-Teilchen (5), die von einer Flissigkeit (3) ge-
fordert werden,

dadurch gekennzeichnet, dass der Gasanteil in
der FlUssigkeit eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Abrasiv-Flissigkeit (3) Gas (4),
insbesondere Luft, entzogen wird und/oder dass ei-
ne Flussigkeit (3) mit einem reduzierten Gasanteil
verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gas (4) auf einen Anteil
von unter 5%, vorzugsweise unter 1% des Volumens
reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass mit Abrasivmit-
tel-Teilchen (5) mit einem durchschnittlichen Korn-
durchmesser von 5 bis 50 pm die Oberflache (S)
geschliffen und/oder poliert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass der Forderdruck der
Abrasiv-Flussigkeit (3) zum Schleifen und/oder Po-
lieren bei unter 100 bar, vorzugsweise unter 50 bar,
konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 12 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass als Flissigkeit (4)
vorwiegend Wasser verwendet wird.

Verwendung einer Flissigkeit (3) mit reduziertem
Gasanteil, insbesondere mit einem Gasanteil von
unter 5%, besonders vorteilhaft unter 1% des Volu-
mens als Abrasiv-Flissigkeit (3) zur Erhéhung der
Oberflachenqualitat eines Werkstilicks (2).
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