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Vorrichtung zum Abtragen von Material, Verwendung von Gaseinschliissen in einer

Abrasiv-Flussigkeit und Verfahren zum Schleifen und/oder Polieren von Oberflachen

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

keit (3) geférdert werden. Die Vorrichtung enthalt eine
Einrichtung (8,13,16,19,M) zum Einstellen des Gasge-
halts in der Flissigkeit, insbesondere zum Beifligen von
Gas (4), insbesondere Luft, zur Flissigkeit (3).
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Ab-
tragen von Material, die Verwendung von Gaseinschlis-
sen in einer Abrasiv-FlUssigkeit und ein Verfahren zum
Abtragen von Material beim Schleifen und/oder Polieren
von Oberflachen von Werkstiicken gemass den Merk-
malen der unabhangigen Patentansprichen.

[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 der Oberflache hangt einerseits
von der Gr@sse der Abrasivmittel-Teilchen im Strahl ab.
Andererseits hangt sie von der Energie und dadurch von
der Geschwindigkeit der Partikel zum Zeitpunkt ab, wenn
sie auf die Oberflache prallen. Als Abtragrate wird das
der Materialabtrag pro Zeit betrachtet.

[0004] Aus US 5 700 181 sind beispielsweise ein Ver-
fahren zum Schleifen und eine Diise zum Beschleunigen
der Abrasiv-Flussigkeit bekannt. Die Abrasiv-Flussigkeit
wird unter hohem Druck in die Diise geférdert und von
dort auf die Oberflache beschleunigt. Die Beschleuni-
gung findet einerseits in der Dlse, andererseits im Spalt
zwischen der Dise und dem zu bearbeitenden Werk-
stlick statt.

[0005] Ein &hnliches Verfahren ist aus EP 1 409 199
bekannt. Statt einer Diise 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] Diese bekannten Verfahren haben Nachteil,
dass beim stark abtragenden Bearbeiten, insbesondere
Schleifen, grdbere Abrasivmittel-Teilchen verwendet
werden missen als zum Feinschleifen und Polieren.
Durch die gréberen Teilchen entstehen auch grébere
Schleifspuren, die anschliessend mit dem feineren Korn
geglattet werden miissen. Der Ubergang von Schleifen
zu Polieren kann auch nicht kontinuierlich erfolgen. Zwi-
schen Schleifen und Feinschleifen/Polieren muss das
Schleifmittel gewechselt werden.

[0007] Die Verwendung von unterschiedlich groben
Teilchen erfordert eine dusserst griindliche Reinigung
des Gerats und des Werkstlicks, wenn feiner geschliffen
oder poliert werden soll. Falls beim Feinschleifen oder
Polieren noch grébere Teilchen vorhanden sind, filhren
diese zu tiefen Kratzspuren, die das gesamte Werkstlick
unbrauchbar machen kénnen.

[0008] Oft werden fiir das Schleifen und fiir das Polie-
ren unterschiedliche Gerate verwendet. Diese Gerate
kénnen beispielsweise mit unterschiedlichem Druck ar-
beiten. Dies erhéht die Beschaffungs- bzw. Herstellungs-
kosten. Ausserdem muss das Werkstliick wahrend dem
Bearbeitungsvorgang transportiert werden. Dies wieder-
um erhdht die Arbeitszeit und die Herstellungskosten.
Dabei kénnen ausserdem Verunreinigungen entstehen
oder das Werkstiick kann beschadigt werden,

[0009] Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung
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die Nachteile des Bekannten zu vermeiden, also insbe-
sondere eine verbesserte Vorrichtung und ein verbes-
sertes Verfahren zum Schleifen und/oder Polieren von
Oberflachen zu schaffen bei dem ein Wechsel zwischen
Schleifen und Polieren auf einfache Art und Weise erfol-
gen kann. Insbesondere soll die Abtragrate auf méglichst
einfache Weise individuell eingestellt werden.

[0010] Diese Aufgabe wird mit einer Vorrichtung, mit
der Verwendung von Gaseinschlissen in der Abra-
siv-Fllssigkeit und mit einem Verfahren zum Abtragen
von Material beim Schleifen und/oder Polieren von Ober-
flachen gemass den unabhangigen Patentanspriichen
geldst. Es hat sich Giberraschend gezeigt, dass mit stei-
gendem Gasanteil bei gleicher Grosse des Schleifkorns
und gleichen Prozessparametern (z.B. Forderdruck) die
Abtragrate erhéht wird. Wenn die Vorrichtung mit einer
Einrichtung zum Einstellen des Gasanteils in der Flis-
sigkeit versehen ist, lasst sich daher die Abtragrate auf
einfache Weise kontrollieren oder &ndern. Dank der vor-
liegenden Erfindung ist es moglich, mit relativ kleinen
Korngréssen grosse Abtragraten zu erzielen. Durch das
Einstellen eines hohen Gasanteils wird die Abtragrate
erhoht, ohne dass grosseres Schleifkorn eingesetzt wer-
den muss.

[0011] Vorteilhaft Iasst sich dabei auch die Abtragrate
und auch der Ubergang von grobem Schleifen zum Fein-
schleifen und zum Polieren kontinuierlich variieren. Auch
Iasst sich die Korngrosse der Schleifkérner und der For-
derdruck der Abrasiv-Flissigkeit flr grobes und feines
Schleifen sowie fiir das Polieren gleich halten. Durch die
Einstellung des Gasanteils in der Flissigkeit wird die Ab-
tragrate auf einfache Art und Weise kontrolliert und nach
Bedarf geéndert. Dabei kann mit gleichem Férderdruck
und mit gleichem Schleifkorn gearbeitet werden. Der
Wechsel von einer Korngrésse zur anderen und die damit
verbundene Reinigung der Maschine entfallt.

[0012] Die Vorrichtung zum Abtragen von Material ei-
ner Oberflache eines Werkstiicks beim Schleifen bzw.
Polieren der Oberflache mittels Abrasivmittel-Teilchen,
die von einer Flissigkeit geférdert werden, enthalt dazu
bevorzugt eine Einrichtung zum Beimengen von Gas zur
Flassigkeit.

[0013] Dieses Gas ist vorzugsweise Luft, weil Luft ko-
stenglnstig ist und die Umwelt nicht belastet. Andere
Gase bzw. Gasmischungen, z.B. Argon, Helium, Stick-
stoff, CO, oder Sauerstoff, kénnen aber ebenfalls ver-
wendet werden und sind von der Erfindung nicht ausge-
nommen. Das Gas kann entweder in Form von Gasblas-
chen oder in geldster bzw. gebundener Form in der Flis-
sigkeit enthalten sein.

[0014] Die vorliegende Erfindung bringt den Vorteil,
dass mit einer Vorrichtung je nach Bedarf ein Werkstlick
sowohl geschliffen als auch poliert werden kann. Je mehr
Gas die Abrasiv-Flissigkeit enthalt, desto grosser ist die
Abtragrate. Teure und verfahrenstechnisch heikle Schrit-
te wie das Reinigen des Werkstlicks oder des Gerats
oder der Transport des Werkstlicks von einem Gerat zu
einem anderen entfallen somit.
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[0015] Die Vorteile der vorliegenden Erfindung sind
besonders vorteilhaft beim Schleifen und Polieren von
Hochprazisions-Teilen, wie z.B. Teilen aus der Optik
oder Medizinaltechnik. Durch die breite Einsetzbarkeit
der Vorrichtung und des Verfahrens kdnnen sowohl
spharische als auch aspharische Formen exakt geschlif-
fen und poliert werden.

[0016] Esist vorteilhaft wenn die Einrichtung zum Bei-
mengen des Gases zur Flissigkeit eine Anordnung zum
Einstellen der Menge des zugefligten Gases umfasst.
Dabeiist es vorteilhaft, wenn die Menge des zugefiihrten
Gases kontinuierlich variierbar ist. Damit I8sst sich z.B.
die Abtragrate durch Erhéhen der Gasmenge erhdhen.
Reduzieren der Gasmenge fiihrt zu kleinerem Abtrag.
Vorzugsweise lassen sich durch vollstdndigen Gasent-
zug fein polierte Oberflachen erreichen.

[0017] Die Einrichtung zum Beimengen des Gases zur
Flissigkeit kann beispielsweise in einem Tank fiir die
Flissigkeitangeordnet sein. Ebenfalls denkbar ist es, die
Einrichtung in einer Pumpe zum Fordern der Flissigkeit
oder in einer Forderleitung fir die Flussigkeit anzubrin-
gen. Kombinationen davon zum effizienteren und kon-
trollierteren Beifligen des Gases sind vorteilhaft.

[0018] Das Gas kannzum Beispiel miteinem Propeller
im Tank beigefligt werden. Weiter kann ein Druckan-
schluss an die Leitung, den Tank oder die Pumpe vor-
gesehen sein. Ausserdem ist es auch moglich, das Gas
chemisch, z.B. mit Tabletten beizufligen. Beispielsweise
kann in der Art von Brausetabletten ein in Tablettenform
gepresster chemischer Stoff dem Wasser beigefligt wer-
den, der bei Kontakt mit Wasser reagiert und gasférmige
Reaktionsprodukte abgibt. Es ist auch denkbar, dem
Wasser elektrolytisch Gas beizufligen bzw. Gas elektro-
lytisch im Wasser zu erzeugen. Durch Anlegen einer
Spannung in der Abrasiv-Flissigkeit kénnen z.B. Was-
sermolekdle in der Schleifflissigkeit zu Wasserstoff und
Sauerstoff getrennt werden. Kombinationen der genann-
ten Moglichkeiten sowie weitere, dem Fachmann be-
kannte Mdglichkeiten sind von der Erfindung ebenfalls
umfasst.

[0019] Der Gasgehalt wird erfindungsgemass kontrol-
liert und eingestellt. Typischerweise wird die Gasmenge
(in Volumenprozent) auf gewlinschte Werte eingestellt.
Dabei kann das Gas entweder in der Flissigkeit gelost
bzw. gebunden sein oder in Form von Blasen darin vor-
liegen.

[0020] Es kann auch eine Regelanordnung zum Re-
geln des Gasgehalts eingesetzt werden. Dabei wird der
Gasanteil in der Flussigkeit laufend gemessen und ab-
hangig von dieser Messung eingestellt.

[0021] Wenn das Gas geldst bzw. gebunden ist, kann
das Mischverhaltnis Uber die Viskositat der Abrasiv-Flis-
sigkeit bestimmt werden. Je grosser der Gasanteil in der
Flissigkeit ist, desto geringer wird die Viskositat.
[0022] Wenn das Gas in Blasen vorliegt, kann die Bla-
sengrésse z.B. optisch bestimmt werden. Damit die Ab-
tragrate glinstig beeinflusst wird, ist es vorteilhaft, wenn
die entstehenden Gasblasen grésser sind als die Abra-
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sivmittel-Teilchen.

[0023] In beiden Fallen findet die Messung vorzugs-
weise zwischen einer Pumpe fiir die Abrasiv-FlUssigkeit
und einer Austritts-Offnung fiir die Fliissigkeit statt.
[0024] Uber den Gasgehalt in der Fliissigkeit wird die
Abtragrate an der Oberflache des Werkstlicks kontrol-
liert. Je grosser der Gasanteil in der Abrasiv-Flissigkeit
ist, desto grdsser ist auch die Abtragrate.

[0025] Die Abtragrate hangt von der Aufprallenergie
der Abrasivmittel-Teilchen ab. Der Ubergang vom
Schleifen zum Polieren von Oberflachen kann Gber den
Gasanteil in der Abrasiv-Flissigkeit direkt kontrolliert
werden. Je kleiner der Gasanteil in der Abrasiv-FlUssig-
keiten, desto kleiner ist die Abtragrate, und desto eher
wird die Oberflache poliert. Bei spréden Oberflachen,
z.B. bei Werkstlicken aus Keramik oder Glas, kann der
der Ubergang vom Schleifen zum Polieren zugleich ei-
nem Ubergang vom spréden zum duktilen Abtragen von
Material von der Oberflache entsprechen. (Siehe z.B.
Appl. Opt. 37, pp. 6771-6773 (1998))

[0026] Es wird angenommen, dass sich die Abtragrate
durch den Gasgehalt in der Flussigkeit erhoht, weil die
Gaseinschlusse beim Aufprall besser kompressibel sind
als die Flissigkeit selbst. Die Schleifmittelteilchen wer-
den kurz vor dem Aufprall durch die Flissigkeit also star-
ker gebremst als durch das Gas. Je grésser der Gasan-
teil, desto grosser ist also auch die Aufprallenergie der
Abrasivmittel-Teilchen.

[0027] Weiter werden Teilchen, die sich in einer Gas-
blase befinden, beim Auftreffen auf die Oberflache we-
niger stark gekuhlt als Teilchen, die von Flissigkeit um-
geben sind. Es wird davon ausgegangen, dass durch die
erhodhte Temperatur die Wahrscheinlichkeit steigt, dass
sich Risse bilden. Dadurch wird die Abtragrate erhoht,
weil beim sproden Abtragen von Material dem Abtrag
eine Rissbildung auf der Oberflache vorangeht.

[0028] Wenn das Gas nicht in Blaschen vorliegt son-
dern in der Flussigkeit geldst ist, sinkt die Viskositat der
Abrasiv-Flissigkeit. Bei gleichem Férderdruck wird die
Abrasiv-Fliissigkeit dadurch starker beschleunigt. Uber
diese grossere Beschleunigung steigt die Aufprall-Ener-
gie der Abrasivmittel-Teilchen an.

[0029] Es ist ausserdem mdglich, dass weitere Fakto-
ren zur erhéhten Abtragrate beitragen.

[0030] Die erfindungsgemass Vorrichtung ist bevor-
zugt zur Erzeugen eines Forderdrucks von weniger als
100 bar, besonders bevorzugt von weniger als 50 oder
sogarweniger als 20 bar ausgelegt. Wenn gemass einem
der vorstehend bevorzugten Ausfiihrungsformen der Er-
findung der Flissigkeit ein Gas beigemengt wird, kann
die Aufprallenergie der Schleifmittelteilchen erhéht wer-
den. Dies erlaubt bei gleich bleibender Abtragrate eine
Reduktion des Férderdrucks. Im Vergleich zu Hoch-
druckanordnungen wird so beim Férdern Energie einge-
spart, was sich 6konomisch als auch 6kologisch glinstig
auswirkt. Eine weitere Reduktion des Forderdrucks lasst
sichauch durch entsprechende, geeignete Anordnungen
zum Beschleunigen der Abrasiv-Flissigkeit erzielen. So
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kann beispielsweise eine Anordnung zum Beschleuni-
gen der Abrasiv-Flissigkeit vorgesehen werden, in wel-
cher die Abrasiv-Flissigkeit vorteilhaft auf eine Ge-
schwindigkeit von Uber 20 m/s beschleunigt wird. Da-
durch erhalten die Abrasivmittel-Teilchen die notwendige
Energie, damit Material abgetragen wird. Die Energie der
Teilchen wachst quadratisch mit der Geschwindigkeit
des Strahls an.

[0031] Die Beschleunigungsanordnung kann bei-
spielsweise eine oder mehrere Diisen aufweisen.
[0032] Die Anordnung zum Beschleunigen der Abra-
siv-Flussigkeit kann auch eine Anordnung zum Einstel-
len des Abstands zwischen mindestens einer Austritts-
offnung der Flissigkeit 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-Flissigkeit. Beispielsweise kdnnte die An-
ordnung gemass EP 1 409 199 gestaltet sein.

[0033] Die Kombination von mechanischen Massnah-
men zur Erhéhung der Austrittsgeschwindigkeit und dem
Beifigen von Gas zum Erhdhen der Auftreffgeschwin-
digkeit der Partikel auf der zu bearbeitenden Oberflache
fuhrt auf besonders effektive Weise zu einer Reduktion
des notwendigen Férderdrucks. Gleichzeitig ist aufgrund
der Regulierbarkeit des Gasanteils eine individuelle Ein-
stellung der Abtragrate moglich. Besonders vorteilhaft
ist, dass bei gleichen Prozessparametern und gleicher
Abrasiv-Fllissigkeit durch das zufiihren von Gas eine
bessere Abtragrate erzielt werden kann.

[0034] Die Abrasivmittel-Teilchen haben vorzugswei-
se einen durchschnittlichen Korndurchmesser unter 50
pwm, vorzugsweise 1 bis 10 wm.. Die Korngrdsse variiert
aber je nach Anwendung. Je feiner die Oberflache poliert
werden soll, desto feinere Abrasivmittel-Teilchen werden
verwendet.

[0035] Falls Gasblasen erzeugt werden, sollte ihre
Durchmesser grésser sein als der Durchmesser der Ab-
rasivmittel-Teilchen

[0036] Die Forderflissigkeit ist bevorzugt vorwiegend
Wasser. Andere bekannte FlUssigkeiten liegen aber
ebenfalls im Rahmen der Erfindung. Andere Flissigkei-
ten, z.B. auf OI- oder Alkoholbasis kénnen ebenfalls ge-
eignet sein.

[0037] Die Verwendung von Gaseinschlissen einer
Forderflissigkeit flr Abrasivmittel-Teilchen zum Beein-
flussen der Abtragrate beim Abtragen von Material einer
Oberflache eines Werkstuicks beim Schleifen bzw. Po-
lieren der Oberflache liegt ebenfalls im Rahmen der Er-
findung. Das Gas ist vorzugsweise Luft.

[0038] Beim Verfahren zum Abtragen von Material ei-
ner Oberflache eines Werkstiicks zum Schleifen bzw.
Polieren der Oberflache mit Schleifmittelteilchen, die von
einer Flussigkeit geférdert werden, wird die Abtragrate
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durch die Einstellung des Gasanteils in der Forderflis-
sigkeit beeinflusst, insbesondere durch das Beimengen
eines Gases zur Abrasiv-Flissigkeit. Vorzugsweise ist
das Gas Luft, andere Gase sind von der Erfindung aber
nicht ausgenommen.

[0039] Vorzugsweise wird der Abrasiv-Fllssigkeit Gas
von 0 bis 70% des Gesamtvolumens beigemengt. Je
grosser die Menge des beigemengten Gases, desto
grosser ist die Abtragrate. Zum Polieren der Oberflache
wird kein oder nur wenig Gas beigemengt, da beim Po-
lieren eine geringe Abtragrate erwiinscht ist.

[0040] Es ist durchaus denkbar, wahrend des Abtrag-
verfahrens die Menge und/oder Art der erzeugten Gas-
blasen bzw. das Mischverhéltnis des geldsten oder ge-
bundenen Gases zur Flissigkeit zu variieren. So ist es
insbesondere denkbar, in einem ersten Schritt durch Zu-
fuhr einer grossen Gasmenge hohe Abtragraten zu er-
zielen und in einem zweiten Schritt wahrend des gleichen
Bearbeitungsverfahrens die Menge der Gaszufuhr zu re-
duzieren und so die Abtragrate zu reduzieren. In diesem
Fall erfolgt in einem zweiten Schritt bei Zugabe von we-
niger Gas oder ohne Gaszugabe ein Polieren.

[0041] Ineinem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ver-
lauft die Reduktion der Gaszufuhr kontinuierlich. Der
Ubergang vom Schleifen zum Polieren ist dadurch nicht
diskret.

[0042] Vorteilhaft wird der Férderdruck der Abra-
siv-FlUssigkeit zum Schleifen sowie zum Polieren bei un-
ter 100 bar, vorteilhaft unter 50 bar, besonders vorteilhaft
unter 20 bar, konstant gehalten. Dadurch vereinfacht sich
das Verfahren, weil der Férderdruck der Flissigkeit nicht
verandert werden muss, wenn die Abtragrate variiert
werden soll.

[0043] Im Folgenden wird die Erfindung anhand von
Ausfiihrungsbeispielen und Zeichnungen erlautert. Es
zeigen:
Figur 1 ein Ausflhrungsbeispiel der erfindungsge-
massen Vorrichtung in einer schematischen
Darstellung,

Figur2 eine alternative Ausflihrungsform der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung in einer sche-
matischen Darstellung und,

Figur 3  eine weitere alternative Ausfiihrungsform der
erfindungsgemassen Vorrichtung in einer
schematischen Darstellung.

[0044] InFigur1istein erstes Ausfiihrungsbeispiel der
Erfindung schematisch dargestellt. Ein Werkstiick 2 be-
findet sich auf einer Halterung 10 in einem abgeschlos-
senen Behalter 11. Die Oberflache S, welche geschliffen
und poliert werden soll, befindet sich auf der Oberseite
des Werkstuicks 2.

[0045] Die Halterung 10 ist entlang einer Langsachse
verschiebbar und um eine vertikale Achse drehbar. Die
Bewegung der Halterung 10 ist mit den Pfeilen B ange-
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deutet.

[0046] In einem Flussigkeitstank 12 befindet sich eine
Flussigkeit 3, in diesem Beispiel Wasser. Dem Wasser
3 sind Abrasivmittel-Teilchen 5 in einer Konzentration
von 10 % des Gewichts zugegeben. Es werden Abrasiv-
mittel-Teilchen 5 aus Silizium-Karbit mit einer Korngros-
se von 7 .m Durchmesser verwendet. Die Abrasiv-Flus-
sigkeit 3 wird mit einer Pumpe 7 in Richtung der Pfeile 6
durch die Forderleitung 14 geférdert. Der Forderdruck
betragt 12 bar.

[0047] Das Abtragen von Material findet bei Zimmer-
temperatur, d.h. bei ca. 21°C statt. Durch die mechani-
sche Belastung kann sich die Abrasiv-Flissigkeit auf ca.
25°C erwarmen, was die Abtragrate jedoch nicht negativ
beeinflusst.

[0048] DieFdrderleitung 14 fiihrtinden Innenraumdes
Behalters 11. Dort wird das Wasser 3 mit einer Dise 9
auf ca. 40 m/s beschleunigt. Die Duse 9 ist auf die Ober-
flache S gerichtet, die mit der Haltevorrichtung 10 dar-
unter bewegt wird.

[0049] In einem Drucktank 13 befindet sich Luft 4, die
Uber eine Anschlussleitung 16 in das Wasser 3 einge-
bracht werden kann. Die Luftzufuhr wird tber ein Ventil
8 variiert. Je grdsser die erwilinschte Abtragrate ist, desto
mehr wird Luft 4 wird dem Wasser 3 beigefiigt. Der ma-
ximale Luftgehalt im Wasser 3 betragt 70% des Gesamt-
volumens. Der Druck im Tank 13 betragt 250 bar. Zuge-
fuhrt wird die Luft 4 mit einem Druck von 14 bis 50 bar.
Wesentlich ist hierbei, dass der Zufuhrdruck der Luft
grosser ist als der Férderdruck des Wassers. Zum Po-
lieren wird die Luftzufuhr unterbunden oder zumindest
reduziert.

[0050] Das verwendete Wasser 3 wird Uber einen Ab-
fluss 15 wieder in den Tank 12 geftihrt. Die Abrasivmit-
tel-Teilchen 5 befinden sich also in einem geschlossenen
Kreislauf, welcher mit den Pfeilen 6 angedeutet ist. Da-
durch wird der Materialverbrauch mdéglichst gering ge-
halten.

[0051] Die Luftzufuhr wird an einem Referenz-Werk-
stlick (nicht dargestellt) geeicht. Die Abtragrate kann
dann aufgrund dieser Eichung beim Werkstiick 2 nach
Bedarf eingestellt werden.

[0052] Eine alternative Ausfiihrungsform der erfin-
dungsgemassen Vorrichtung 1 ist in Figur 2 dargestellt.
Wie im Ausflihrungsbeispiel nach Figur 1 befindet sich
die Abrasiv-Flussigkeit 3 auch bei dieser Ausfihrungs-
form in einem geschlossenen Kreislauf, der durch die
Pfeile 6 angedeutet ist. Die verwendete Flissigkeit 3 ist
wiederum Wasser.

[0053] Zur Beschleunigung des Wassers 3 auf die
Oberflache S des Werkstlicks 2 wird in diesem Beispiel
im Gegensatz zum Beispiel gemass Figur 1 keine Dise
verwendet. Statt dessen tritt die Abrasiv-Flissigkeit 3
durch einen Férderkopf 17 aus. Die Beschleunigung des
Wassers 3 findet im Spalt 18 statt, der zwischen dem
Kopf 17 und der Oberflache S gebildet wird. Zur Regu-
lierung der Breite des Spalts 18 ist die Haltevorrichtung
8 wie mit den Pfeilen B angedeutet auch in eine vertikale
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Richtung verschiebbar. Die Beschleunigung ist umso
grosser, je kleiner die Flache des Spalts im Vergleich zur
Querschnittsflache der Forderleitung 14 ist. Das Verhalt-
nis der Querschnittsflache der Forderleitung zur Flache
des Spalts betragt in diesem Beispiel 10 : 1.

[0054] Die Abtragrate wird durch die Zufuhr von Luft 4
in das Wasser 3im Tank selbst kontrolliert. Luft4 befindet
sich im Tank 12 oberhalb des Wassers 3 und wird mit
einem Propeller 19 unter das Wasser 3 geruhrt. Ange-
trieben wird der Propeller 19 durch einen Elektromotor
M. Die Drehzahl des Motors M bestimmt die Menge der
zugefihrten Luft 4. Da das Wasser 3 in einem geschlos-
senen Kreislauf verwendet wird, ist der Stand des Was-
sers 3 relativ konstant. Der Propeller 19 ist im Vergleich
zum Wassertank 12 gross genug, dass sich Schwankun-
gen des Wasserstands nicht negativ auf die zugefiihrte
Luftmenge auswirken.

[0055] Figur 3 zeigt eine Vorrichtung analog Figur 1.
Zusatzlich ist aber eine Vorrichtung zum Reduzieren des
Luftgehaltim Wasser 3im Tank 12 vorgesehen. Der Gas-
anteil von Wasser kann aufgrund von Umgebungspara-
metern variieren. In gewissen Fallen kann es gewiinscht
oder notwendig sein, den Gasgehalt zu reduzieren, um
die gewlinschte Abtragrate zu erzielen. Dies kann z.B.
dann der Fall sein, wenn die Oberflache besonders fein
poliert werden soll.

[0056] Gemass Figur 3 sind zur Reduktion des Luft-
gehalts im Wasser 3 Ultraschall-Sender 20 im Tank 12
angebracht. Diese senden Ultraschall-Wellen 21 aus,
welche die Lufteinschlisse im Wasser 3 verdrangen.
Selbstverstandlich sind andere Ausfihrungsformen der
Erfindung realisierbar. Die hier erwahnten Beispiele die-
nen nur zur Erlduterung und haben keine einschrénken-
de Wirkung.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (1) zum Abtragen von Material einer
Oberflache (S) eines Werkstiicks (2) beim Schleifen
und/oder Polieren der Oberflache (S) mittels Abra-
sivmittel-Teilchen (5), die von einer Fllssigkeit (3)
geférdert werden, enthaltend eine Einrichtung
(8,13,16; 19,M) zum Einstellen des Gasanteils in der
Flussigkeit, insbesondere zum Beimengen von Gas
(4), insbesondere Luft, zur Flissigkeit (3).

2. Vorrichtung (1) nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (8,13,16; 19,M) zum
Beimengen von Gas (4) eine Einstellanordnung (8;
M) zum Einstellen der Menge des beigefligten Ga-
ses (4) umfasst.

3. Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 2,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung
(8,13,16; 19,M) zum Beimengen von Gas (4) zur
Flussigkeit (3) in oder an einem Tank (12) fur die
Flussigkeit (3), in oder an einer Pumpe (7) zum For-
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dern der Flussigkeit (3) und/oder in einer Forderlei-
tung (14) fir die FlUssigkeit (3) angeordnet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (8,
13, 16; 19,M) zum Beimengen von Gas mit einem
Druck ausgebildet ist, der grésser ist als der Férder-
druck der Flissigkeit (3).

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Einrichtung (8,
13, 16; 19,M) zum Beimengen von Gas zur Fliissig-
keit (3) mit einem Volumenanteil von bis zu 70% ge-
messen am Gesamtvolumen ausgebildet ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
zum Erzeugen eines Férderdrucks von weniger als
100 bar, insbesondere weniger als 50 bar, ausgelegt
ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Anordnung
(9; 17,18) zum Beschleunigen der Abrasiv-Flissig-
keit (3) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abrasiv-Flissigkeit (3) auf eine
Geschwindigkeit von Gber 20 m/s beschleunigbarist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung (9; 17,18)
zum Beschleunigen mindestens eine Duse (9) auf-
weist.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Anordnung (9; 17,18)
zum Beschleunigen der Abrasiv-Flissigkeit (3) eine
Anordnung (B) zum Einstellen des Abstands zwi-
schen mindestens einer Austritts6éffnung (17) der
Flussigkeit (3) und der Oberflache (S) enthalt und
die Beschleunigung zwischen der mindestens einen
Austrittséffnung (17) und der Oberflache (S) in Ab-
hangigkeit von Querschnitt einer Flissigkeitszu-
fuhr-Offnung und dem Querschnitt des Spalts (18)
zwischen der Oberflache (S) und der mindestens ei-
nen Austritts6ffnung (17) einstellbar ist.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriche 1 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung
zur Verwendung von Abrasivmittel-Teilchen (5) mit
einem durchschnittlichen Korndurchmesser von un-
ter 50 wm, vorzugsweise 1 bis 10 wm, ausgelegt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (8, 13, 16; 19,M) zum
Beimengen von Gas zum Erzeugen von Gasblasen
in der Flussigkeit (3) mit einem durchschnittlichen
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Durchmesser ausgelegt ist, welcher grésser ist als
der durchschnittliche Korndurchmesser der Abrasiv-
mittel-Teilchen (5).

Verwendung von Gaseinschlissen, insbesondere
Lufteinschllssen, in einer Forderflissigkeit (3) fur
Abrasivmittel-Teilchen (5) zum Kontrollieren der Ab-
tragrate Abtragen von Material einer Oberflache (S)
eines Werkstlicks beim Schleifen und/oder Polieren
der Oberflache (S).

Verfahren zum Abtragen von Material, insbesondere
Schleifen und/oder Polieren einer Oberflache (S) ei-
nes Werkstlicks mit Abrasivmittel-Teilchen (5), die
von einer Flussigkeit (3) geférdert werden, dadurch
gekennzeichnet, dass der Gasanteil in der Flis-
sigkeit eingestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der FlUssigkeit (3) Gas (4), insbe-
sondere Luft beigefiigt wird.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Abrasiv-Flissigkeit (3)
Gas (4) von 0 bis 70% des Volumens zugefihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 14 bis 16, dadurch ge-
kennzeichnet, dass wahrend einem ersten Schritt
zum Schleifen der Oberflache (S) der Abrasiv-Flis-
sigkeit (3) Gas (4) beigemengt wird und dass in ei-
nem zweiten Schritt zum Polieren der Oberflache
der Abrasiv-FlUssigkeit kein Gas (4) beigemengt
wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass mit
Abrasivmittel-Teilchen (5) mit einem durchschnittli-
chen Korndurchmesser von unter 50 pum, vorzugs-
weise von 1 bis 10 um die Oberflache (S) sowohl
geschliffen als auch poliert wird.

Verfahren nach einem der vorangehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass der Forder-
druck der Abrasiv-Flussigkeit (3) zum Schleifen so-
wie zum Polieren bei unter 100 bar, insbesondere
unter 50 bar, konstant gehalten wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 19, da-
durch gekennzeichnet, dass als Fliissigkeit (3)
vorwiegend Wasser verwendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 14 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass in der Flissigkeit (3)
Gasblasen erzeugt werden, welche grdsser sind als
die Abrasivmittel-Teilchen (5) .
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