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Verfahren zum Bearbeiten von flachen Werkstucken 

Die Erfindung betriffit ein Verfahren zum Bearbeiten von flachen Werkstucken in 

einer Doppelseitenbearbeitungsmaschine, die eine obere und eine untere 

Arbeitsscheibe aufweist, wobei mindestens eine der Arbeitsscheiben rotierend 

angetrieben ist und die Arbeitsscheiben jeweils eine ringformige Arbeitsflache 

besitzen, wobei die Arbeitsflachen zwischen sich einen ebenfalls ringformigen 

Arbeitsspalt begrenzen, in dem sich mindestens ein Trager befindet, der mindestens 

ein Werkstuck in dem Arbeitsspalt fuhrt, so dass das mindestens eine Werkstiick 

zwischen den Arbeitsflachen doppelseitig bearbeitet wird. Mit derartigen 

Bearbeitungsmaschinen werden beispielsweise Halbleiterscheiben (Wafer) 

doppelseitig bearbeitet, z.B. geschliffen oder poliert. Es ist dabei von entscheidender 

Bedeutung, den Materialabtrag prazise zum gewiinschten Zeitpunkt bzw. bei 

Erreichen einer vorgegebenen Werkstuckdicke zu beenden. Einerseits soil eine 

groBe Anzahl von Werkstucken mit einer moglichst geringen Dickenstreuung 

hergestellt werden. Andererseits hangt die Qualitat der bearbeiteten Werkstiicke und 

die Wirtschaftlichkeit des Prozesses insbesondere bei der Doppelseitenpolitur 

empfindlich davon ab, welche Dicke das bearbeitete Werkstuck im Verhaltnis zu 

dem das Werkstuck aufnehmenden Trager hat. Es kann dabei bevorzugt sein, den 

Bearbeitungsvorgang zu beenden, wenn das Werkstuck um wenige Mikrometer 

dicker als der Trager, beispielsweise- eine Lauferscheibe, ist. Auf diese Weise 

werden eine Abrasion und damit ein vorzeitiger VerschleiB des Tragers vermieden. 

Es kann anderseits bevorzugt sein, die Werkstiicke moglichst prazise auf die gleiche 

Dicke zu bearbeiten wie die Tragerdicke. Dies fuhrt zu einer vorteilhafiten 

Dickenverteilung uber die Oberflache des Werkstiicks. Es kann schlieBlich 

gewiinscht sein, den Bearbeitungsvorgang, beispielsweise einen Poliervorgang, noch 

weiter fortzusetzen und geringfugig in die Oberflache des Tragers zu arbeiten, 

beispielsweise zu polieren. Auf diese Weise wird eine optimale lokale Ebenheit, 
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insbesondere im Randbereich des Wafers, erreicht. Nachteilig bei den beiden 

letztgenannten Vorgehensweisen ist allerdings ein erhohter VerschleiB der Trager, 

beispielsweise Lauferscheiben, da diese mit den Arbeitsbelagen der Arbeitsflachen 

in Beriihrung kommt. Zwischen den drei genannten moglichen Vorgehensweisen 

liegt oftmals nur ein Dickenunterschied der Werkstiicke von 5-10 (im. Vor diesem 

Hintergrund ist es zwingend erforderlich, die Bearbeitung der Werkstiicke prazise 

zum richtigen Zeitpunkt zu beenden, um reproduzierbar Werkstiicke mit der 

gewiinschten Qualitat herzustellen. 

Zur Werkstiickdickenmessung sind aus dem Stand der Technik bereits Losungen 

bekannt. So beschreibt US 4 433 510 A eine Messung des Abstands der 

Arbeitsscheiben zueinander mit einem Wirbelstromsensor. Um Messfehler bedingt 

durch Unebenheit oder nicht vollstandig parallele Ausrichtung der Arbeitsscheiben 

zu vermeiden, erfolgt die Abstandsmessung dabei nur zu bestimmten Zeitpunkten, 

an denen sich die Arbeitsscheiben in der gleichen Winkelposition zueinander 

befinden. Aus US 5 969 521 A ist eine Vorrichtung bekannt, die mindestens zwei 

Wirbelstromsensoren aufweist, wobei durch die Anordnung der Sensoren zueinander 

sichergestellt werden soli, dass einer der Sensoren gerade „freie Sicht" auf die 

gegeniiberliegende Arbeitsscheibe hat, wenn der andere Sensor die Anwesenheit 

einer Lauferscheibe detektiert. Auf diese Weise sollen Messfehler vermieden 

werden, die durch die Lauferscheiben bedingt werden. US 7 147 541 A beschreibt 

eine Vorrichtung zur Dickenmessung von Werkstucken bei der 

Doppelseitenbearbeitung mit einem Wirbelstromsensor, der den Abstand einer 

Arbeitsscheibe zu der Oberflache einer Lauferscheibe misst. Ein 

ArbeitsbelagverschleiB soli dabei rechnerisch kompensiert werden. Dariiber hinaus 

ist aus DE 10 2004 040 429 A1 eine Doppelseitenpoliermaschine bekannt geworden, 

die an mindestens zwei radial beabstandeten Punkten des Polierspalts den Abstand 

der Polierscheiben misst. Basierend auf dieser Messung wird eine unerwiinschte 
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Verformung des Arbeitsspalts detektiert und dieser gegebenenfalls entgegengewirkt. 

Auch aus DE 10 2006 037 490 A1 ist eine Vorrichtung zur Beeinflussung der 

Arbeitsspaltgeometrie bekannt, mit der mindestens eine der Arbeitsscheiben konkav 

oder konvex verformt werden kann. 

Die bekannten Verfahren zur Bestimmung der Werkstiickdicke stellen oftmals nicht 

die erforderliche Genauigkeit bereit. Insbesondere kommt es durch im Betrieb 

unvermeidliche oder gezielt herbeigefuhrte Abweichungen der Spaltgeometrie von 

der Planparallelitat zu Messfehlern und dadurch ungenauen Dickenbestimmungen. 

Ausgehend von dem erlauterten Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 

zugrunde, ein Verfahren der eingangs genannten Art bereit zu stellen, mit dem 

Werkstiicke praziser bis zu einer vorgegebenen Dicke bearbeitet werden konnen. 

Die Erfindung lost diese Aufgabe durch den Gegenstand von Anspruch 1. 

Vorteilhafite Ausgestaltungen finden sich in den abhangigen Anspriichen, der 

Beschreibung und den Figuren. 

Fur ein Verfahren der eingangs genannten Art lost die Erfindung die Aufgabe 

dadurch, dass an mindestens zwei radial beabstandeten Messorten des Arbeitsspalts 

der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben gemessen wird, und dass aus den 

gemessenen Abstanden ein Abstand zwischen den Arbeitsscheiben an einem die 

Dicke des in dem Arbeitsspalt bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks 

reprasentierenden Ort des Arbeitsspalts, beispielsweise einem von den Messorten 

wiederum radial beabstandeten Ort des Arbeitsspalts, ermittelt wird und aus dem so 

ermittelten Abstand auf die Dicke des in dem Arbeitsspalt bearbeiteten mindestens 

einen Werkstiicks geschlossen wird. Die Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben werden 

durch ihre dem Arbeitsspalt zugewandten Oberflachen gebildet. Der Abstand 
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zwischen den Arbeitsscheiben ist also insbesondere der Abstand zwischen ihren 

Arbeitsflachen. Bei der erfindungsgemafien Doppelseitenbearbeitung kann es sich 

z.B. um ein Schleifen, Lappen, Honen oder Polieren handeln. Bei den Werkstiicke 

kann es sich z.B. um Halbleiterscheiben (Wafer) handeln. Es kann insbesondere eine 

Mehrzahl von Werkstiicken gleichzeitig in dem Arbeitsspalt bearbeitet werden. Die 

Werkstiickdicke, auf die erfindungsgemafi geschlossen wird, ist die momentane 

Werkstiickdicke bei der Bearbeitung. Insbesondere kann aus dem aus den 

gemessenen Abstanden ermittelten Abstand der Arbeitsscheiben die Werkstiickdicke 

konkret bestimmt, insbesondere berechnet, werden. So kann der ermittelte Abstand 

beispielsweise direkt als Werkstiicksdicke angenommen werden, gegebenenfalls 

unter Subtraktion einer Arbeitsbelagdicke. Es ist aber auch moglich, nur einen 

Abschaltzeitpunkt fur die Bearbeitung zu bestimmen, ohne die Werkstiickdicke 

dabei konkret zu ermitteln. Es wird also nur bei einem bestimmten erfindungsgemafi 

aus den gemessenen Abstanden ermittelten Abstand darauf geschlossen, dass nun 

die gewiinschte Werkstiickdicke vorliegt und die Bearbeitung beendet. Anhand des 

erfindungsgemafien Riickschlusses auf die Werkstiickdicke wird also der 

Abschaltzeitpunkt fur die Bearbeitung ermittelt, so dass die Werkstiicke nach der 

Bearbeitung prazise die vorgegebene Dicke besitzen. 

Erfindungsgemafi werden erstmals Messsignale mindestens zweier 

Abstandssensoren kombiniert, um den Abstand an einem bestimmten, insbesondere 

weiteren Ort des Arbeitsspalts zu bestimmen und daraus eine Werkstiicksdicke oder 

einen Abschaltzeitpunkt fur die Bearbeitung zu bestimmen. Insbesondere kann der 

Abstand zwischen den Arbeitsscheiben an einer beliebigen radialen Position aus den 

Messsignalen zweier radial beabstandet angeordneter Messsensoren berechnet und 

fur die Bestimmung des Abschaltpunktes der Bearbeitung oder fur eine Berechnung 

der tatsachlichen Werkstiickdicke herangezogen werden. Dies sei im Folgenden 

naher erlautert, wobei im weiteren die folgenden Definitionen verwendet werden: 
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Rj: Radius des inneren Arbeitsscheiben- bzw. Arbeitsflachenrands 

Ra: Radius des aufieren Arbeitsscheiben- bzw. Arbeitsflachenrands 

Rm: Mittelwert aus Rj und Ra (mittlerer Radius der Arbeitsscheibe) 

Rj: Radiale Position eines ersten (inneren) Sensors 

R2: Radiale Position eines zweiten (auBeren) Sensors 

Rs: Radius, bei dem eine Anderung der Spaltgeometrie keine Abstandsande-

rung bewirkt 

Dj: Abstand zwischen den Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben bei Ri 

Da: Abstand zwischen den Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben bei Ra 

Dm: Abstand zwischen den Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben bei Rm 

Di: Abstand zwischen den Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben am Ort eines 

ersten Abstandssensors 

D2: Abstand zwischen den Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben am Ort eines 

zweiten Abstandssensors 

ADj: Veranderung des Abstands zwischen den Arbeitsflachen der Arbeitsschei­

ben am Ort des ersten Sensors 

AD2: Veranderung des Abstands zwischen den Arbeitsflachen der Arbeitsschei­

ben am Ort des zweiten Sensors 

D(R): Scheibenabstand an einer beliebigen radialen Position R. 

Die Radien (Halbmesser) beziehen sich jeweils auf das Zentrum des ringformigen 

Arbeitsspalts, das ublicherweise auf der Drehachse der mindestens einen rotierend 

angetriebenen Arbeitsscheibe liegt. Die Radien geben als Vektoren jeweils eine 

radiale Position an. Die Abstandsmessung und damit der Abstand zwischen den 

Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben berucksichtigt dabei (indirekt) auch einen etwaig 

vorgesehenen Arbeitsbelag, da dieser den gemessenen Abstand zwischen den 

Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben beeinflusst. Unter der Annahme, dass die 
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Arbeitsscheibenoberflachen in radialer Richtung einer Geraden entsprechen, kann 

aus den Messsignalen zweier radial beabstandeter Abstandssensoren mit der 

folgenden Gleichung der Abstand der beiden Arbeitsscheiben zueinander an einer 

beliebigen radialen Position berechnet werden: 

D(R) = Dl+(R-Rx)*^-^-
K2 KI Gl. 1 

Durch die erfindungsgemafie Kombination zweier radial verteilter Sensorsignale ist 

es moglich, beim Riickschluss auf die Werkstiickdicke Fehler zu erkennen und zu 

kompensieren, die durch einen nicht parallelen Arbeitsspalt verursacht werden. Der 

Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich mit einem einzelnen 

Abstandssensor eine Werkstiickdicke nicht zuverlassig bestimmen lasst, da der 

Arbeitsspalt im Betrieb praktisch immer von der Parallelitat abweicht, sei dies 

erwiinscht oder nicht. In radialer Richtung ergeben sich also immer unterschiedliche 

Abstandsmesswerte. Durch die erfindungsgemafie Verkniipfung der von radial 

zueinander beabstandeten Abstandssensoren gemessenen Werte kann dagegen auch 

bei einem nicht parallelen Arbeitsspalt in praziser Weise auf die tatsachliche 

Werkstiickdicke riickgeschlossen werden. Insbesondere kann aus den gemessenen 

Abstandswerten auf einen ftir die Werkstiickdicke auch bei veranderter Spaltgeome-

trie charakteristischen Arbeitsscheibenabstand bzw. eine charakteristische 

Spaltbreite und damit auf die tatsachliche Werkstiickdicke riickgeschlossen werden. 

Dadurch wird die Qualitat bei der Werkstiickbearbeitung erfindungsgemafi erhoht. 

Gemafi einer Ausgestaltung kann aus den gemessenen Abstanden der Abstand 

zwischen den Arbeitsscheiben an einem Ort am inneren oder aufieren Rand des 

Arbeitsspalts ermittelt werden und aus dem so ermittelten Abstandswert auf die 

Dicke des in dem Arbeitsspalt bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks 
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geschlossen werden. Dieser Ausgestaltung liegt die Annahme zugrunde, dass die 

geringste Spaltbreite entweder am Innen- oder am Aufienrand der Arbeitsscheiben 

auftritt und diese die tatsachliche momentane Werkstuckdicke reprasentiert, da das 

Werkstuck diesen engsten Bereich des Arbeitsspalts wahrend seiner Bearbeitung 

regelmaflig passieren muss und folglich nicht dicker sein kann. Es ist dabei auch 

moglich, sowohl den Abstand am inneren Rand der Arbeitsscheibe als auch am 

aufieren Rand der Arbeitsscheibe zu ermitteln und fur den die Werkstuckdicke 

reprasentierenden Abstandswert den kleineren der so ermittelten Werte anzunehmen. 

Der Abstand der Arbeitsscheiben am inneren bzw. aufieren Rand des Arbeitsspalts 

berechnet sich nach den folgenden Gleichungen: 

Nach einer anderen Ausgestaltung kann aus den gemessenen Abstanden der Abstand 

zwischen den Arbeitsscheiben an einem Ort ermittelt werden, dessen Radius dem 

Mittelwert aus dem Radius des inneren Rands des Arbeitsspalts und des aufieren 

Rands des Arbeitsspalts entspricht, und aus dem so ermittelten Abstand auf die 

Dicke des in dem Arbeitsspalt bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks geschlos­

sen werden. Bei dieser Ausgestaltung wird ein die Werkstiickdicke reprasentierender 

Abstandswert beispielsweise durch die folgende Gleichung berechnet: 

2 

2 ^1 

Gl. 2 

G1.3 

Gl. 4 
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Diese Ausgestaltung geht von der Erkenntnis aus, dass die Werkstuckdicke weder 

der Spaltbreite am inneren noch am aufieren Rand des Arbeitsspalts entspricht, 

sondern aufgrund einer gewissen Nachgiebigkeit des Arbeitsbelags, beispielsweise 

eines Poliertuchs, und damit eines Zusammendriicken des Arbeitsbelags durch das 

Werkstuck sowie einer Bewegung des Werkstiicks iiber die gesamte Breite der 

Arbeitsscheiben gerade dem Scheibenabstand am Ort des mittleren 

Arbeitsscheibenradius entspricht. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass die Arbeitsflache 

zumindest einer der Arbeitsscheiben in eine konvexe oder eine konkave Form 

verstellt werden kann und aus den gemessenen Abstanden der Abstand zwischen den 

Arbeitsscheiben an einem Ort ermittelt wird, an dem sich der Abstand zwischen den 

Arbeitsscheiben bei einer Verstellung der mindestens einen Arbeitsscheibe in eine 

konvexe oder eine konkave Form nicht andert, und aus dem so ermittelten Abstand 

auf die Dicke des in dem Arbeitsspalt bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks 

geschlossen wird. Mindestens eine der Arbeitsscheiben kann bei dieser 

Ausgestaltung also verstellt werden, so dass ihre Arbeitsflache eine leicht konkave 

oder konvexe Form annimmt und die Spaltgeometrie entsprechend von der 

Planparallelitat abweicht. Dazu kann eine geeignete Verstelleinrichtung vorgesehen 

sein, wie sie beispielsweise aus DE 10 2006 037 490 A1 bekannt ist. Dieser 

Ausgestaltung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass sich bei jeder Bearbeitung 

aufgrund der eingebrachten Prozesswarme eine mehr oder weniger starke 

Verformung der Arbeitsscheiben und damit Veranderung der Spaltgeometrie 

einstellt. Dadurch wiederum kommt es zu Veranderungen der gemessenen 

Abstandswerte im Zuge der Bearbeitung, die nicht allein auf die Abnahme der 

Werkstuckdicke durch den abrasiven Bearbeitungsprozess zuriickzufiihren sind. 

Daher wird bei dieser Ausgestaltung gerade der Abstand an dem radialen Ort 

ermittelt, bei dem eine solche Veranderung der Spaltgeometrie keine 
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Abstandsanderung bewirkt. Es handelt sich bei diesem Ort also um den Dreh- bzw. 

Schwenkpunkt einer erwiinschten oder unerwunschten Verformung der 

Arbeitsflachen. Diese Ausgestaltung erlaubt eine noch prazisere Bestimmung der 

Werkstuckdicke, wobei der Radius, bei dem der zu ermittelnde Abstandswert 

vorliegt, von der einzelnen Bearbeitungsmaschine sowie den jeweiligen 

Bearbeitungsparametern abhangt. Der Radius, fur den die Abstandsanderung bei 

einer Veranderung der Spaltgeometrie Null ist, liegt dabei nicht notwendigerweise in 

der Mitte des ringformigen Arbeitsspalts. Er kann vorab im Rahmen einer 

Kalibrierung der Bearbeitungsmaschine mit einer entsprechenden 

Verstellvorrichtung fur den Arbeitsspalt ermittelt werden. So wurde beobachtet, dass 

eine Veranderung der Spaltgeometrie zu einer charakteristischen Veranderung der 

Messwerte zweier radial beabstandeter Abstandssensoren fuhrt. Entsprechend kann 

nach einer weiteren Ausgestaltung vorgesehen sein, dass der Ort, an dem sich der 

Abstand zwischen den Arbeitsscheiben bei einer Verstellung der mindestens einen 

Arbeitsscheibe in eine konvexe oder eine konkave Form nicht andert, ermittelt wird, 

indem die mindestens eine Arbeitsscheibe in eine konkave und/oder eine konvexe 

Form verstellt wird, dabei eine Anderung des Abstands der Arbeitsscheiben an den 

Messorten gemessen wird und daraus der Radius des Orts bestimmt wird, an dem 

sich der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben bei einer Verstellung der mindestens 

einen Arbeitsscheibe nicht andert. Sind die bei einer definierten Verstellung des 

Arbeitsspalts an den beiden radial beabstandeten Messorten aufitretenden 

Abstandsanderungen durch Messung ermittelt worden, kann der Radius, fur den die 

Abstandsanderung bei einer Veranderung der Spaltgeometrie gerade Null ist mit der 

folgenden Gleichung berechnet werden: 

_ AD2 * R}+ AZ), * R2 

AD, + AD2 
Gl. 5 
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Der die Werkstuckdicke reprasentierende Abstandswert kann dann berechnet 

werden aus dem Abstand der Arbeitsscheiben bei dem Radius Rs: 

Z>, =P(l,) = Z>, +(D2 -£>,)* Af>AP' G1.6 
ADl +AD2 

Nach einer weiteren Ausgestaltung kann aus den gemessenen Abstanden ein 

Abstand zwischen den Arbeitsscheiben an einer Mehrzahl von zu den Messorten 

radial beabstandeten Orten ermittelt werden, die so ermittelten Abstande mit einer 

die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Werkstucke an den den ermittelten 

Abstanden zugeordneten Orten im Zuge ihrer Bearbeitung in dem Arbeitsspalt 

reprasentierenden GroBe gewichtet werden und auf die Werkstuckdicke aus dem 

Mittelwert der gewichteten Abstande geschlossen werden. Die bestimmten 

Abstandsorte konnen in radialer Richtung gleichmaBig iiber den Arbeitsspalt verteilt 

sein. Bei dieser Ausgestaltung wird also aus den gemessenen Abstandswerten 

zunachst fur mehrere verschiedene Radien der jeweils resultierende 

Arbeitsscheibenabstand berechnet. Es wird dann die mittlere radiale 

Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Werkstucke in dem Arbeitsspalt beriicksichtigt. 

Die Werkstucke bewegen sich im Zuge ihrer Bearbeitung durch den Arbeitsspalt 

hindurch. Abhangig von der konkreten Ausgestaltung und Geometrie der Maschine, 

wie z.B. WerkstuckgroBe, Arbeitsspaltgrofie etc. sowie den Bearbeitungsparametern, 

wie z.B. Rotationsgeschwindigkeit der Arbeitsscheibe(n) und Trager halten sich die 

Werkstucke an unterschiedlichen Orten des Arbeitsspalts unterschiedlich haufig auf. 

Eine detaillierte Beschreibung der radialen Aufenthaltswahrscheinlichkeit sowie 

deren Berechnung findet sich in T. Ardelt „Einfluss der Relativbewegung auf den 

Prozess und das Arbeitsergebnis beim Planschleifen mit Planetenkinetik", ISBN 3-

8167-5609-3 (T. Ardelt). Bei dieser Ausgestaltung werden die an unterschiedlichen 

Radien bestimmten Abstandswerte also mit der mittleren radialen 
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Aufenthaltswahrscheinlichkeit an den entsprechenden Radien bzw. gemafl T. Ardelt 

mit der dort definierten bezogenen Bahnlangenverteilung gewichtet. Die tatsachliche 

Werkstuckdicke kann dann als arithmetisches Mittel samtlicher gewichteter radialer 

Scheibenabstande bestimmt werden. Dieser Ausgestaltung der Erfindung liegt die 

Annahme zugrunde, dass die Werkstuckdicke den Arbeitsscheibenabstanden eher an 

solchen Orten entsprechen, an denen sich die Werkstucke wahrend ihrer Bearbeitung 

am haufigsten aufhalten. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung kann das erfindungsgemaBe Verfahren 

wiederholt durchgefuhrt werden, ein zeitlicher Verlauf der Werkstuckdicke 

aufgenommen werden und aus dem zeitlichen Verlauf ein Endzeitpunkt fur die 

Werkstiickbearbeitung ermittelt werden. Es kann dann beispielsweise aus dem 

zeitlichen Verlauf der als Werkstuckdicke bestimmten Abstandswerte der 

Abschaltzeitpunkt der Bearbeitung prazise festgelegt werden. Aufgrund der 

erfindungsgemaB erhohten Prazision und geringeren Fehleranfalligkeit ist es 

moglich, aus dem zeitlichen Kurvenverlauf der Werkstuckdicke Ruckschliisse auf 

die Vorgange in dem Arbeitsspalt wahrend der Bearbeitung zu ziehen. Dabei konnen 

im Wesentlichen zwei stabile Betriebszustande beobachtet werden. Der erste 

Betriebszustand ist von einem weitgehend gleichmafiigen Materialabtrag und einer 

entsprechenden konstanten Dickenabnahme der Werkstiicke gekennzeichnet. Dieser 

Betriebszustand zeigt sich in dem Kurvenverlauf als Gerade mit einer durch die 

Abtragsrate bestimmten (negativen) Steigung. Der zweite Betriebszustand wird 

erreicht, wenn im Wesentlichen kein weiterer Materialabtrag der Werkstucke mehr 

erfolgt, da diese beispielsweise die Dicke der sie aufnehmenden Trager oder 

Lauferscheiben erreicht haben. Dieser Bereich zeigt sich in dem zeitlichen Verlauf 

entsprechend als eine Gerade mit der Steigung Null. Von besonderem Interesse ist 

der Ubergang zwischen diesen beiden Betriebszustanden. Je nach der gewahlten 

Bearbeitungsstrategie kann in diesem Ubergangsbereich die Bearbeitung beendet 
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werden. Es kann entsprechend nach einer weiteren Ausgestaltung vorgesehen sein, 

dass der Endzeitpunkt als der Zeitpunkt ermittelt wird, an dem sich die erste 

mathematische Ableitung des aufgenommenen zeitlichen Verlaufs um mehr als 

einen vorgegebenen Grenzwert andert. Die mathematische Ableitung des Verlaufs 

andert sich gerade beim Ubergang zwischen den beiden beschriebenen 

Betriebszustanden. Der dabei vorgegebene Grenzwert kann selbstverstandlich auch 

Null sein. Er wird aber meist einen von Null verschiedenen Wert annehmen. So 

andert sich die mathematische Ableitung auch schon vor dem Ubergang zwischen 

den beiden Betriebszustanden geringfugig im Rahmen einer normalen Mess-

und/oder Bearbeitungsfluktuation. Um eine solche geringfugige Anderung 

unberiicksichtigt zu lassen, wird der Grenzwert vorgegeben. Durch geeignete Wahl 

des Grenzwerts kann beispielsweise der Zeitpunkt, zu dem sich die Abtragsrate 

signifikant zu verringern beginnt, bereits als Bezugspunkt fur ein Ende der 

Bearbeitung herangezogen werden. Es ist aber auch denkbar, die Bearbeitung fur 

eine gewisse Zeit iiber das Erreichen des Bezugspunktes hinaus fortzusetzen, um die 

Werkstucke mit einer geringeren Dicke auszubilden. Auf diese Weise werden die 

Ebenheit der Werkstuckoberflachen optimiert. Entsprechend kann der Endzeitpunkt 

als ein Zeitpunkt ermittelt werden, der um eine bestimmte Zeitdauer nach dem 

Zeitpunkt folgt, an dem sich die erste Ableitung des aufgenommenen zeitlichen 

Verlaufs um mehr als den vorgegebenen Grenzwert andert. Die Dauer der 

Prozessfortfuhrung nach der signifikanten Anderung der ersten Ableitung 

entscheidet iiber die Dicke der Werkstucke nach der Bearbeitung. 

Die Arbeitsflachen der Arbeitsscheiben weisen iiblicherweise einen Arbeitsbelag 

auf, z.B. einen Polierbelag (ein Poliertuch oder Pad) oder Ahnliches. Die Dicke der 

Arbeitsbelage ist bei der Bestimmung der Werkstuckdicke entsprechend zu 

beriicksichtigen, z.B. indem diese von dem aus den gemessenen Abstandswerten 

berechneten Abstandswert abgezogen wird. Allerdings andert sich die Dicke der 
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Arbeitsbelage verschleiflbedingt standig. Da bei der vorgenannten Ausgestaltung die 

Bestimmung des Endzeitpunkts der Bearbeitung iiber die Dicke der die Werkstiicke 

aufnehmenden Trager, beispielsweise der Lauferscheiben, erfolgt, ist diese Art der 

Prozesssteuerung unabhangig von der Dicke der verwendeten Arbeitsbelage auf den 

Arbeitsscheiben und insofern auch unempfindlich gegeniiber einer Abnahme der 

Arbeitsbelagdicke aufgrund von VerschleiB. Aufwendige Kalibrierverfahren, um 

einen solchen VerschleiB zu beriicksichtigen, wie sie beim Stand der Technik 

vorgesehen werden, sind daher nicht erforderlich. Aus der Reihe der einzelnen 

Messwerte des Abstandsmesssystems kann der jeweilige Endpunkt durch 

numerische Verfahren bestimmt werden. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung kann vorgesehen sein, dass die 

Abstandsmessung an den Messorten erfolgt, indem der Abstand an dem jeweiligen 

Messort wahrend einer oder mehreren Umdrehungen der mindestens einen drehend 

angetriebenen Arbeitsscheibe mehrfach gemessen wird und aus dem Messverlauf 

eine KenngroBe ermittelt wird und diese KenngroBe mit einer ReferenzkenngroBe 

verglichen wird. Die Messung der Abstande kann dabei natiirlich auch 

kontinuierlich erfolgen. Die KenngroBe kann beispielsweise der Mittelwert des 

Verlaufs der gemessenen Abstandswerte sein. Beim Stand der Technik wird davon 

ausgegangen, dass eine Schwankung eines Messsignals eines in eine der 

Arbeitsscheiben integrierten Abstandssensors, beispielsweise eines 

Wirbelstromsensors, wahren der Drehung der Arbeitsscheiben durch mechanische 

Ungenauigkeiten der Scheiben bewirkt ist. Auf dieser Grundlage schlagt der Stand 

der Technik vor, nur bei einer bestimmten Stellung der Arbeitsscheiben kurzzeitig 

und periodisch den Abstand zu messen. Untersuchungen der Anmelderin haben aber 

iiberraschenderweise gezeigt, dass die Schwankungen im Sensorsignal nicht mit 

mechanischen Ungenauigkeiten allein erklarbar sind. Vielmehr betragen die 

Signalschwankungen ein Vielfaches dessen, was mit anderen Messmethoden durch 
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mechanische Anderungen des Arbeitsspalts erklarbar ist. Die Erklarung ist vielmehr 

darin zu sehen, dass ein Wirbelstromsensor stets elektromagnetische Eigenschafiten 

des Materials erfasst, welches er misst. Das Sensorsignal eines solchen Sensors wird 

also einerseits durch den Abstand und andererseits durch elektromagnetische 

Eigenschafiten der Arbeitsscheibe beeinflusst, die beispielsweise durch 

Herstellungstoleranzen geringfugig fluktuieren. Wird entsprechend eine 

Arbeitsscheibe unter einem solchen Wirbelstromsensor gedreht, misst der Sensor auf 

der dabei erfassten Kreisbahn einen Signalverlauf, der charakteristisch fur jede 

Scheibe ist und als sogenannter „magnetischer Fingerabdruck" bezeichnet werden 

kann. Dieser magnetische Fingerabdruck iiberlagert das Messsignal. Diese 

Problematik wird beim Stand der Technik nicht gelost. Insbesondere sind 

Fluktuationen durch den magnetischen Fingerabdruck derart hochfrequent, dass sie 

im Bereich weniger Millimeter zu signifikanten Amplitudenanderungen des 

Messsignals fuhren konnen. Eine Messung in bestimmten Winkelstellungen der 

Arbeitsscheibe, wie im Stand der Technik vorgeschlagen, kann solche 

Genauigkeiten nicht liefern. Die Erfindung schlagt nach dieser Ausgestaltung daher 

vor, beispielsweise wahrend einer Kalibrierung der Doppelseitenbearbeitungs-

maschine fur eine oder mehrere Arbeitsscheibenumdrehungen den magnetischen 

Fingerabdruck aufzunehmen und daraus eine KenngroBe, beispielsweise den 

Mittelwert, als ReferenzkenngroBe zu berechnen. Wahrend eines anschlieBenden 

Bearbeitungsvorganges wird ebenfalls fur jeweils eine oder mehrere 

Scheibenumdrehungen ein Abstandsmesssignal aufgenommen und daraus wiederum 

eine KenngroBe, beispielsweise der Mittelwert berechnet. Aus der Differenz der 

aktuellen KenngroBe und der ReferenzkenngroBe kann dann der gesuchte 

Abstandswert ermittelt werden. Da die Messung damit iiber die Dauer (einer oder 

mehrerer Scheibenumdrehungen) und nicht mehr iiber den Ort (Lage der Scheiben 

zueinander) bestimmt ist, kann sie durch den bei solchen Maschinen ohnehin 

vorhandenen Drehzahlgeber in Verbindung mit einer Zeitmessung gesteuert werden. 
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Zusatzliche Winkelgeber sind nicht erforderlich. Die Vorteile dieser Ausgestaltung 

werden grundsatzlich selbstverstandlich auch bei einer Abstandsmessung an nur 

einem radialen Ort des Arbeitsspalts verwirklicht. Bei den erfindungsgemafi zwei 

radial beabstandeten Messorten wird jedoch eine weitere Verbesserung der 

Messgenauigkeit erreicht. 

Nach einer weiteren besonders praxisgemafien Ausgestaltung kann der mindestens 

eine Trager mindestens eine Lauferscheibe sein, die mindestens eine Ausnehmung 

aufweist, in der das mindestens eine zu bearbeitende Werkstuck aufgenommen wird, 

und die mittels einer Abwalzvorrichtung, beispielsweise einer Zahnkranzanordnung, 

in Rotation versetzt wird, wodurch das mindestens eine in der Lauferscheibe 

aufgenommene Werkstuck sich entlang einer zykloidischen Bahn in dem 

Arbeitsspalt bewegt. Mit solchen an sich bekannten Lauferscheiben ist eine 

besonders prazise Werkstiickbearbeitung moglich. 

In einer weiteren besonders praxisgemafien Ausgestaltung kann der Abstand 

zwischen den Arbeitsscheiben mit mindestens zwei an radial beabstandeten 

Messorten des Arbeitsspalts in einer der Arbeitsscheiben angeordneten 

Wirbelstromsensoren gemessen werden. Derartige Sensoren stellen zuverlassige 

Abstandsmessungen bereit und sind in Doppelseitenbearbeitungsmaschinen ofitmals 

bereits zu anderen Zwecken, insbesondere der Regelung eines planparallelen Spalts, 

ohnehin vorgesehen. 

Ein Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung wird nachfolgend anhand von Figuren naher 

erlautert. Es zeigen schematisch: 

Fig. 1 einen Ausschnitt einer Doppelseitenbearbeitungsmaschine zur Durchfuh-

rung des erfindungsgemafien Verfahrens in einer vertikalen Schnittansicht, 
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Fig. 2 einen vergroBerten Ausschnitt der Doppelseitenbearbeitungsmaschine aus 

Fig. 1, 

Fig. 3 den Ausschnitt aus Fig. 2 in einer weiteren Darstellung, 

Fig. 4 ein Diagramm mit einer die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit eines 

Werkstiicks in dem Arbeitsspalt reprasentierenden GroBe, und 

Fig. 5 ein Diagramm mit einem zeitlichen Verlauf eines die Werkstiickdicke 

wahrend der Bearbeitung reprasentierenden Arbeitsscheibenabstands. 

Soweit nichts anderes angegeben ist, bezeichnen in den Figuren gleiche Bezugs-

zeichen gleiche Gegenstande. In Fig. 1 ist ein Teil einer Doppelseitenbearbeitungs-

maschine, in dem Beispiel einer Doppelseitenpoliermaschine, gezeigt. Die Maschine 

weist eine ringformige obere Tragerscheibe 12, sowie eine der oberen Tragerscheibe 

12 gegeniiberliegend angeordnete, ebenfalls ringformige untere Tragerscheibe 14 

auf. An der oberen und unteren Tragerscheibe 12, 14 ist eine ringformige obere 

Arbeitsschreibe 16 und eine ringformige untere Arbeitsscheibe 18 gehalten. Die 

Arbeitsscheiben 16, 18 weisen jeweils eine ringformige Arbeitsflache 20, 22 auf, die 

zwischen sich einen ebenfalls ringformigen Arbeitsspalt 24 begrenzen. Mindestens 

eine der Tragerscheiben 12, 14 ist dabei in nicht naher dargestellter Weise mit einem 

Antrieb verbunden, mit dem die Tragerscheibe 12, 14 und damit die ihr zugeordnete 

Arbeitsscheibe 16, 18 um die in Fig. 1 bei 25 gezeigte Drehachse drehend 

angetrieben werden konnen. Insbesondere konnen die Trager- und damit die 

Arbeitsscheiben gegenlaufig rotieren. In dem Arbeitsspalt 24 sind in dem 

vorliegenden Beispiel mehrere nicht gezeigte, jedoch an sich bekannte 

Lauferscheiben angeordnet, die iiber eine Zahnkranzanordnung bei einer Drehung 

der Arbeitsscheiben ebenfalls in Rotation versetzt werden. Sie besitzen jeweils 

Ausnehmungen fur in dem Arbeitsspalt 24 zu bearbeitende Werkstiicke, 

beispielsweise Wafer. Durch die Rotation der Lauferscheiben werden die darin 

aufgenommenen Wafer entlang zykloidischer Bahnen in dem Arbeitsspalt 24 



WO 2010/139397 PCT/EP2010/003028 

- 17-

bewegt. Fur die Bearbeitung werden die relativ zueinander rotierenden 

Arbeitsscheiben 16, 18 mit einer Anpresskraft gegeneinander gedruckt und die 

schwimmend in den Lauferscheiben gehaltenen Werkstucke doppelseitig zwischen 

den Arbeitsscheiben 16, 18 bearbeitet, beispielsweise poliert. Die Arbeitsflachen 20, 

22 der Arbeitsscheiben 16, 18 konnen dazu mit geeigneten Axbeitsbelagen, 

beispielsweise Polierbelagen versehen sein. 

In der oberen Arbeitsscheibe 16 sind an zwei radial zueinander beabstandeten Orten 

zwei Abstandssensoren 26, 28, vorliegend Wirbelstromsensoren 26, 28, angeordnet, 

die den Abstand zwischen der oberen Arbeitsscheibe 16 und der unteren 

Arbeitsscheibe 18, insbesondere den Abstand zwischen den Arbeitsflachen 20, 22, 

messen. In Fig. 1 weiterhin zu erkennen sind verschiedene Radien, so der Radius Rj 

des inneren Rands des Arbeitsspalts 24, der Radius Ra des aufieren Rands des 

Arbeitsspalts 24 sowie die Radien Ri und R2, die die radialen Positionen der 

Wirbelstromsensoren 26, 28 anzeigen. Erfindungsgemafi kann beispielsweise aus 

den mit den Wirbelstromsensoren 26, 28 gemessenen Abstanden zwischen den 

Arbeitsscheiben 16, 18 ein Abstand an einer beliebigen anderen radialen Position 

des Arbeitsspalts 24 berechnet werden, beispielsweise am inneren Rand des 

Arbeitsspalts mit dem Radius Rj oder am aufieren Rand des Arbeitsspalts mit dem 

Radius Ra. Es kann aber auch beispielsweise der Abstand der Arbeitsscheiben 16, 18 

zueinander an einem radialen Ort ermittelt werden, dessen Radius der Mittelwert aus 

den Radien Ra und Rj ist. Dieser Ort wird also in radialer Richtung zwischen den 

Radien Ra und Rj liegen. Aus den so berechneten Abstanden kann dann 

beispielsweise auf die Werkstuckdicke geschlossen werden. Insbesondere konnen 

die jeweils ermittelten Abstande direkt als Werkstuckdicke angenommen werden, 

gegebenenfalls unter Substraktion einer Arbeitsbelagdicke. 
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Die in den Figuren dargestellte Doppelseitenbearbeitungsmaschine ist mit einer 

Verstelleinrichtung versehen (nicht dargestellt), mit der die obere Tragerscheibe und 

mit ihr die obere Arbeitsscheiben 16 konkav oder konvex verstellt werden kann. In 

den Fig. 2 und 3 ist in einem vergrdBerten Ausschnitt eine konvexe Verstellung der 

oberen Trager- und Arbeitsscheibe 12, 16 gezeigt. Dabei ist zu erkennen, dass sich 

der Abstand Dj zwischen den Arbeitsscheiben 16, 18 am inneren Arbeitsspaltrand 

sowie der Abstand Da am aufieren Arbeitsspaltrand und damit auch die von den 

Wirbelstromsensoren 26, 28 gemessenen Abstande Di und D2 entsprechend 

verandern. In Fig. 3 ist gestrichelt eine leicht konkave Stellung der beiden 

Arbeitsscheiben 16, 18 zueinander gezeigt. Zu erkennen ist, dass die beiden 

Wirbelstromsensoren 26, 28 zwischen der gestrichelt gezeigten konkaven Stellung 

und der in den Fig. 2 und 3 konvexen Einstellung unterschiedliche 

Abstandsanderungen AD, und AD2 messen. Weiterhin ist zu erkennen, dass an 

einer radialen Position Rs keine Anderung des Abstands bei einer Verstellung des 

Arbeitsspalts eintritt. An diesem Schwenk- oder Drehpunkt der oberen 

Arbeitsscheibe 16 erfolgt bei einer Veranderung der Spaltgeometrie also keine 

Anderung der Arbeitsspaltbreite. Dies kann ausgenutzt werden, indem aus den 

Messsignalen der Wirbelstromsensoren 26, 28 gerade der Abstand zwischen den 

Arbeitsscheiben 16, 18 an der (beispielsweise zuvor im Rahmen einer Kalibrierung 

ermittelten) radialen Position Rs berechnet wird und dieser Abstand als Dicke der in 

dem Werkstuck in dem Arbeitsspalt 24 bearbeiteten Werkstucke angenommen wird. 

In Fig. 4 ist eine die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit der Werkstucke in dem 

Arbeitsspalt 24 wahrend ihrer Bearbeitung reprasentierende GroBe s' gezeigt, 

vorliegend die bezogene Bahnlangenverteilung. Die GroBe s' ist iiber dem Radius R 

gezeigt. Gestrichelt gezeichnet sind die den Arbeitsspalt 24 begrenzenden inneren 

und aufieren Radien Rj und Ra. Es ist zu erkennen, dass sich die Werkstiicke 

vermehrt im Bereich des inneren Radius aufhalten. Diese Erkenntnis kann genutzt 
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werden, um an einer Mehrzahl von beispielsweise gleichmaBig verteilten radialen 

Positionen aus den Messsignalen der Wirbelstromsensoren 26, 28 den Abstand 

zwischen den Arbeitsscheiben zu berechnen, die jeweiligen Abstande mit der in Fig. 

4 aufgetragenen, die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit angebenden GroBe s' zu 

wichten und aus diesen gewichteten Abstanden das arithmetische Mittel als 

tatsachliche Werkstuckdicke zu bilden. 

Fig. 5 zeigt einen zeitlichen Verlauf eines erfindungsgemaB bestimmten 

Arbeitsscheibenabstands an einem radialen Ort des Arbeitsspalts, der die 

Werkstuckdicke wahrend der Bearbeitung reprasentiert. Insbesondere ist der an 

einem geeigneten radialen Ort ermittelte Arbeitsscheibenabstand Dw iiber der Zeit t 

aufgetragen und die zu verschiedenen Zeitpunkten aufgenommenen Messpunkte 

sind zu der in Fig. 5 dargestellten Kurve verbunden worden. Es ist zu erkennen, dass 

im Wesentlichen zwei stabile Betriebszustande vorliegen. Vor dem Zeitpunkt tg 

findet ein weitgehend konstanter Materialabtrag statt. Es ergibt sich eine Gerade mit 

einer konstanten negativen Steigung. Um den Zeitpunkt tg herum erreichen die in 

dem Arbeitsspalt 24 bearbeiteten Werkstucke die Dicke der sie schwimmend 

aufnehmenden Lauferscheiben. Entsprechend kommt der Materialabtrag zu einem 

weitgehenden Ende und der Arbeitsscheibenabstand und also die Werkstiickdicke 

bleiben nach dem Zeitpunkt tg im Wesentlichen auf einem konstanten Wert, also 

einer Geraden mit Steigung Null. Der Zeitpunkt tE kann somit als Endzeitpunkt fur 

die Bearbeitung gewahlt werden. Er kann in einfacher Weise ermittelt werden, 

indem die erste mathematische Ableitung der in Fig. 5 gezeigten Kurve berechnet 

wird. Sobald sich diese, gegebenenfalls oberhalb eines Messfluktuationen 

ausblendenden Grenzwerts, signifikant andert, ist der Zeitpunkt tg erreicht und die 

Bearbeitung kann beendet werden. Um die Ebenheit der Werkstiicke und 

insbesondere ihrer Oberflachen optimieren, kann der Bearbeitungsprozess auch 
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gezielt iiber den Zeitpunkt te ftir eine bestimmte Zeitdauer hinaus fortgesetzt 

werden. Dies ftihrt allerdings zu einem erhohten VerschleiB der Lauferscheiben. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist in einfacher Weise eine prazise 

Bearbeitung der Werkstucke auf eine vorbestimmte Dicke moglich. 
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Anspriiche: 

1. Verfahren zum Bearbeiten von flachen Werkstucken in einer 

Doppelseitenbearbeitungsmaschine, die eine obere und eine untere 

Arbeitsscheibe (16, 18) aufweist, wobei mindestens eine der Arbeitsscheiben 

(16, 18) rotierend angetrieben ist und die Arbeitsscheiben (16, 18) jeweils eine 

ringformige Arbeitsflache (20, 22) besitzen, wobei die Arbeitsflachen (20, 22) 

zwischen sich einen ebenfalls ringformigen Arbeitsspalt (24) begrenzen, in dem 

sich mindestens ein Trager befindet, der mindestens ein Werkstuck in dem 

Arbeitsspalt (24) fuhrt, so dass das mindestens eine Werkstuck zwischen den 

Arbeitsflachen (20, 22) doppelseitig bearbeitet wird, 

dadurch gekennzeichnet, dass an mindestens zwei radial beabstandeten 

Messorten des Arbeitsspalts (24) der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 

18) gemessen wird, und dass aus den gemessenen Abstanden ein Abstand 

zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) an einem die Dicke des in dem 

Arbeitsspalt (24) bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks reprasentierenden 

Ort des Arbeitsspalts (24), insbesondere einem von den Messorten wiederum 

radial beabstandeten Ort, ermittelt wird und aus dem so ermittelten Abstand auf 

die Dicke des in dem Arbeitsspalt (24) bearbeiteten mindestens einen 

Werkstiicks geschlossen wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den gemessenen 

Abstanden der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) an einem Ort am 

inneren und/oder aufieren Rand des Arbeitsspalts (24) ermittelt wird und aus 

dem so ermittelten Abstandswert auf die Dicke des in dem Arbeitsspalt (24) 

bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks geschlossen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den gemessenen 

Abstanden der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) an einem Ort 

ermittelt wird, dessen Radius dem Mittelwert aus dem Radius des inneren Rands 
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des Arbeitsspalts (24) und des aufieren Rands des Arbeitsspalts (24) entspricht, 

und aus dem so ermittelten Abstand auf die Dicke des in dem Arbeitsspalt (24) 

bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks geschlossen wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Arbeitsflache (20, 

22) zumindest einer der Arbeitsscheiben (16, 18) in eine konvexe oder eine 

konkave Form verstellt werden kann und aus den gemessenen Abstanden der 

Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) an einem Ort ermittelt wird, an 

dem sich der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) bei einer 

Verstellung der mindestens einen Arbeitsscheibe (16, 18) in eine konvexe oder 

eine konkave Form nicht andert, und aus dem so ermittelten Abstand auf die 

Dicke des in dem Arbeitsspalt (24) bearbeiteten mindestens einen Werkstiicks 

geschlossen wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Ort, an dem sich 

der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) bei einer Verstellung der 

mindestens einen Arbeitsscheibe (16, 18) in eine konvexe oder eine konkave 

Form nicht andert, ermittelt wird, indem die mindestens eine Arbeitsscheibe (16, 

18) in eine konkave und/oder eine konvexe Form verstellt wird, dabei eine 

Anderung des Abstands der Arbeitsscheiben (16, 18) an den Messorten 

gemessen wird und daraus der Radius des Orts bestimmt wird, an dem sich der 

Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) bei einer Verstellung der 

mindestens einen Arbeitsscheibe (16, 18) nicht andert. 

6. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus den gemessenen 

Abstanden ein Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) an einer 

Mehrzahl von zu den Messorten radial beabstandeten Orten ermittelt wird, die so 

ermittelten Abstande mit einer die radiale Aufenthaltswahrscheinlichkeit der 

Werkstiicke an den den ermittelten Abstanden zugeordneten Orten im Zuge ihrer 
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Bearbeitung in dem Arbeitsspalt (24) reprasentierenden GroBe gewichtet werden 

und auf die Werkstuckdicke aus dem Mittelwert der gewichteten Abstande 

geschlossen wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass es wiederholt durchgefuhrt wird, ein zeitlicher Verlauf der Werkstuckdicke 

aufgenommen wird und aus dem zeitlichen Verlauf der Werkstuckdicke ein 

Endzeitpunkt fur die Werkstuckbearbeitung ermittelt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Endzeitpunkt als 

der Zeitpunkt ermittelt wird, an dem sich die erste mathematische Ableitung des 

aufgenommenen zeitlichen Verlaufs um mehr als einen vorgegebenen Grenzwert 

andert. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Endzeitpunkt als 

ein Zeitpunkt ermittelt wird, der um eine bestimmte Zeitdauer nach dem 

Zeitpunkt folgt, an dem sich die erste Ableitung des aufgenommenen zeitlichen 

Verlaufs um mehr als einen vorgegebenen Grenzwert andert. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass die Abstandsmessung an den Messorten erfolgt, indem der Abstand an dem 

jeweiligen Messort wahrend einer oder mehreren Umdrehungen der mindestens 

einen drehend angetriebenen Arbeitsscheibe (16, 18) mehrfach gemessen wird 

und aus dem Messverlauf eine KenngroBe ermittelt wird und diese ermittelte 

KenngroBe mit einer ReferenzkenngroBe verglichen wird. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die KenngroBe der 

Mittelwert des Verlaufs der gemessenen Abstandswerte ist. 
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12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der mindestens eine Trager mindestens eine Lauferscheibe ist, die 

mindestens eine Ausnehmung aufweist, in der das mindestens eine zu 

bearbeitende Werkstuck aufgenommen wird, und die mittels einer 

Abwalzvorrichtung in Rotation versetzt wird, wodurch das mindestens eine in 

der Lauferscheibe aufgenommene Werkstuck sich entlang einer zykloidischen 

Bahn in dem Arbeitsspalt bewegt. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 

dass der Abstand zwischen den Arbeitsscheiben (16, 18) mit mindestens zwei an 

radial beabstandeten Messorten des Arbeitsspalts (24) in einer der 

Arbeitsscheiben (16, 18) angeordneten Wirbelstromsensoren (26, 28) gemessen 

wird. 


