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(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft eine Verfah-
ren zur Bearbeitung von Oberflachen eines Bauteils, bei
welchem die zu bearbeitende Oberflache von einem
Schleiffluid umstromt wird, das aus einem Fluid mit darin
enthaltenen Schleifpartikeln gebildet ist, wobei das

Vorrichtung und Verfahren zur Bearbeitung von Oberflachen, insbesondere von Oberflachen

Schleiffluid (3) weitgehend ortsfest angeordnet ist und
das zu bearbeitende Bauteil (4) relativ zum Schleiffluid
bewegt wird sowie eine entsprechende Vorrichtung zur
Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens.
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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vorrich-
tung und ein Verfahren zur Bearbeitung von Oberflachen
eines Bauteils, bei welchem die zu bearbeitende Ober-
flache von einem Schleiffluid umstromt wird, das aus ei-
nem Fluid mit darin enthaltenen Schleifpartikeln gebildet
ist.

STAND DER TECHNIK

[0002] ZurBearbeitungvon Oberflachen von Bauteilen
ist es bekannt, Schleifverfahren einzusetzen, bei denen
abrasive Partikel Material aus der zu bearbeitenden
Oberflache entfernen. Durch die Verwendung von ent-
sprechend feinen bzw. klein dimensionierten, abrasiven
Partikeln kann durch eine entsprechende Oberflachen-
bearbeitung beispielsweise eine Glattung der Oberflache
erzielt werden.

[0003] Neben den bekannten, tblichen Schleifverfah-
ren, bei denen die abrasiven Stoffe in Form von Schleif-
papier oder Schleifscheiben relativ zu der zu bearbeiten-
den Oberflache bewegt werden, ist es auch bekannt,
Schleifpartikel in einem Fluid relativ zur Oberflache zu
bewegen. Als Beispiel kann hier das Sandstrahlen ge-
nannt werden, bei dem Sandpartikel in einem Luftstrom
auf die zu bearbeitende Oberflache auftreffen und somit
eine Oberflachenbearbeitung bewirken. Dartber hinaus
ist auch das Strémungsschleifen, manchmal auch als
Druck-FlieR-Lappen bezeichnet, bekannt, bei welchem
ein flussiges Fluid mit Schleifpartikeln zwischen zwei
Stempeln hin und her bewegt wird, wobei im oder am
FlieRkanal fur das Schleiffluid das zu bearbeitende Bau-
teil angeordnet ist.

[0004] Nachteilig bei diesen bekannten Verfahren zur
Bearbeitung von Oberflachen ist jedoch, dass bei diesen
Verfahren Hohlrdume von Bauteilen, die Hinterschnei-
dungen aufweisen, kaum bearbeitet werden kénnen, da
hier innere Oberflachen vorliegen, die einem geradlini-
gen Stromungsfluss oder einem Schleifwerkzeug nicht
zuganglich sind. Beispielsweise kbnnen mit den bekann-
ten Schleifverfahren keine inneren Oberflachen von hoh-
len Bauteilen bearbeitet werden, die lediglich einen im
Vergleich zum Durchmesser des Hohlraums klein aus-
gebildeten Zugang aufweisen. Allerdings ist es bei hoch-
belasteten Strukturbauteilen, wie sie beispielsweise in
Strémungsmaschinen, wie stationdren Gasturbinen oder
Flugtriebwerken, Verwendung finden, erforderlich, dass
die Oberflachen glatt ausgebildet sind, um durch Vermei-
dung von Risseinleitungsquellen an rauen Oberflachen
die Festigkeit zu steigern. Entsprechend besteht Bedarf,
ein Verfahren bereitzustellen, mit dem kontrolliert eine
hohe Oberflachengtte im Bereich von inneren Oberfla-
chen von hohlen Bauteilen geschaffen werden kdnnen.
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OFFENBARUNG DER ERFINDUNG
AUFGABE DER ERFINDUNG

[0005] Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung sowie ein Verfahren zur Bearbei-
tung von Oberflachen eins Bauteils bereitzustellen, bei
dem insbesondere innere Oberflachen von Hohlrdumen
mit Hinterschneidungen kontrolliert bearbeitbar sind.
Gleichzeitig soll das Verfahren einfach durchfiihrbar und
die entsprechende Vorrichtung sowohl einfach aufge-
baut, als auch einfach bedienbar sein.

TECHNISCHE LOSUNG

[0006] Diese Aufgabe wird gelést durch ein Verfahren
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 sowie einer Vor-
richtung mit den Merkmalen des Anspruchs 11. Vorteil-
hafte Ausgestaltungen sind Gegenstand der abh&ngigen
Anspriiche.

[0007] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis
zugrunde, dass eine Relativbewegung zwischen einem
Schleiffluid, welches in einem Fluid Schleifpartikel ent-
héalt, und dem Bauteil nicht nur dadurch realisiert werden
kann, dass das Schleiffluid bewegt wird, sondern auch
umgekehrt, dass das Bauteil bewegt wird und das
Schleiffluid weitgehend ortsfest gehalten wird. Die ent-
sprechende Umkehrung der Bewegung hat den Vorteil,
dass das Schleiffluid in entsprechende Hohlraume ein-
dringen kann und es aufgrund der Bewegung des Bau-
teils sowie der Tragheit des Schleiffluids zu einer Rela-
tivbewegung zwischen Schleiffluid und Bauteil bzw. in-
neren Oberflachen des Bauteils kommt, sodass auch in-
nere Oberflaichen des Bauteils bearbeitbar sind.

[0008] Umdie Tragheitdes Schleifmediums fir die Re-
lativbewegung zwischen Schleiffluid und Bauteil beson-
ders auszunutzen, kann die Bewegung des Bauteils ins-
besondere oszillierend erfolgen, also in einer Hin - und
Herbewegung.

[0009] Die Bewegung des Bauteils kann eindimensio-
nale, zweidimensionale und/oder dreidimensionale Be-
wegungen umfassen. Eine eindimensionale Bewegung
ist beispielsweise eine lineare Hin- und Herbewegung,
wahrend eine zweidimensionale Bewegung beispiels-
weise durch eine Kreisbewegung oder Teilkreisbewe-
gung realisiert werden kann. Dreidimensionale Bewe-
gungen sind dartiber hinaus Bewegungen, die freiim ge-
samten Raum durchgeflihrt werden kénnen.

[0010] Die Bewegung des Bauteils relativ zum Schleif-
fluid kann durch eine Uberlagerung mehrerer Einzelbe-
wegungen erzielt werden, sodass insbesondere komple-
xe, dreidimensionale Bewegungen moglich sind. Eine
leichte Realisierung der Uberlagerung von verschiede-
nen Einzelbewegungen zu komplexen dreidimensiona-
len Bewegungen istdurch Translationsbewegungen ent-
lang unabhangiger Raumachsen und/oder Drehbewe-
gungen um unabhangige Drehachsen mdglich.

[0011] Die Bewegungen des zu bearbeitenden Bau-
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teils kénnen wahrend der Bearbeitung variiert und/oder
fur die einzelnen Anwendungsfalle individuell ausge-
wahlt werden.

[0012] Zur Realisierung der Bewegung eines Bauteils
relativ zu einem Schileiffluid kann ein Behalter vorgese-
hen werden, in dem das Fluid angeordnet werden kann.
Das Bauteil kann zumindest bezliglich eines Bewe-
gungsfreiheitsgrads ortsfest, vorzugsweise komplett
ortsfest bezulglich aller Bewegungsfreiheitsgrad relativ
zu und in dem Behalter aufgenommen werden, sodass
durch eine Bewegung des Behélters und der Tragheit
des Schleiffluids eine Relativbewegung zwischen zu be-
arbeitenden Bauteil und Schleiffluid eingestellt werden
kann.

[0013] Nach einem Ausflihrungsbeispiel kann der Be-
halter in der Art einer Kugel oder kugelférmig ausgebildet
sein und so hergerichtet sein, dass er um mindestens
zwei, vorzugsweise drei senkrecht zueinander angeord-
nete Drehachsen drehbar ist.

[0014] Das Schleiffluid kann als Suspension ausgebil-
det sein, wobei das Fluid eine Flussigkeit auf Wasser-
und/oder Olbasis sein kann, wahrend die Schleifpartikel
aus Diamant, diamantahnlichen Werkstoffen, diamant-
artigem Kohlenstoff, Karbiden, Oxiden, insbesondere
Aluminiumoxid und Kombinationen daraus gebildet sein
kénnen.

[0015] Das Schleiffluid kann zuséatzlich ein Dispergier-
mittel umfassen, um eine stabile Suspension aufrecht zu
erhalten.

[0016] Mitdem erfindungsgemafien Verfahren kénnen
insbesondere Bauteile von Strémungsmaschinen, wie
stationaren Gasturbinen oder Flugtriebwerken, wie bei-
spielsweise Leit- oder Laufschaufeln, sogenannte Blis-
ken, also Kombinationen aus Scheiben und Schaufeln
(blisk aus blade und disk) oder andere Bauteile mit Hohl-
raumen und Hinterschneidungen bearbeitet werden.

KURZBESCHREIBUNG DER FIGUREN

[0017] Die beigefiigten Zeichnungen zeigen in rein
schematischer Weise in

Fig.1  eine Darstellung einer erfindungsgemafen Vor-
richtung; und in
Fig.2 inden Teilbildern a)und b) Schnittansichten des

Kugelbehélters aus der Figur 1 in unterschied-
lichen Zustédnden beim Betrieb.

AUSFUHRUNGSBEISPIEL

[0018] Weitere Vorteile, Kennzeichen und Merkmale
der vorliegenden Erfindung werden bei der nachfolgen-
den detaillierten Beschreibung eines Ausfiihrungsbei-
spiels anhand der beigefligten Zeichnungen deutlich. Al-
lerdings ist die Erfindung nicht auf dieses Ausflihrungs-
beispiel beschrankt.

[0019] Die Figur 1 zeigt in einer rein schematischen
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Darstellung eine erfindungsgemafRe Vorrichtung, mit der
das erfindungsgemale Oberflachenbearbeitungsver-
fahren durchgeflihrt werden kann. Die Vorrichtung um-
fasst einen Kugelbehalter 1, der mit mehreren Bewe-
gungseinheiten 2 so verbunden ist, dass der Kugelbe-
héalter 1 um mehrere unabhangige Drehachsen drehbar
ist. Vorzugsweise ist der Kugelbehalter 1 um drei unab-
hangige Drehachsen drehbar, sodass erin jede beliebige
Orientierung, d.h. Winkelposition der Kugel, gebracht
werden kann. Zusatzlich kénnten auch Bewegungsein-
richtungen (nicht gezeigt) fur translatorische Bewegun-
gen vorgesehen sein.

[0020] In der schematischen Darstellung der Fig. 1
sind die Lagerungseinrichtungen fiir die Bewegungsein-
heiten 2 sowie die erforderlichen Antriebe und sonstige
Hilfs - und Unterstlitzungskomponenten nicht gezeigt.
Jedenfalls kénnen durch die Uiberlagerten Bewegungen
um mindestens zwei unabhangige Drehachsen komple-
xe, dreidimensionale Bewegungen der Bearbeitungsku-
gel 1 realisiert werden, sodass ein in der Bearbeitungs-
kugel angeordnetes, zu bearbeitendes Bauteil entspre-
chend der Bewegung der Bearbeitungskugel mitbewegt
wird. Die Anordnung des Bauteils in der Bearbeitungs-
kugel 1 kann hierbei so vorgenommen werden, dass das
Bauteil gegentiber der Bearbeitungskugel 1 nicht beweg-
bar ist. Allerdings ist es auch vorstellbar, dass das zu
bearbeitende Bauteil so angeordnet ist, dass ein oder
mehrere Bewegungsfreiheitsgrade gegeniiber der Bear-
beitungskugel 1 gegeben sind, sodass in bestimmten Be-
wegungsrichtungen oder bei bestimmten Drehungen das
zu bearbeitende Bauteil sich auch relativ zu der Bearbei-
tungskugel bewegen kann.

[0021] In der Bearbeitungskugel 1 ist weiterhin ein
Schleiffluid vorgesehen, welches durch eine Suspension
mitkleinen Schleifpartikeln gebildetist. Bei einer entspre-
chend schnellen Bewegung der Bearbeitungskugel 1
wird das Schleiffluid aufgrund der Tragheit weitestge-
hend nicht durch die Reibungskraft zwischen der Innen-
flache der Bearbeitungskugel 1 und dem Schleiffluid mit-
bewegt, sodass eine Relativbewegung zwischen der Be-
arbeitungskugel 1 und somit dem darin angeordneten,
zu bearbeitenden Bauteil und dem Schleiffluid erzeugt
wird. Durch die in dem Schleiffluid enthaltenen Schleif-
partikel kommt es zu einer Reibung an den Oberflachen
des Bauteils und zu einem entsprechenden Abtrag an
den Oberflachen des Bauteils, die sich relativ zum
Schleiffluid bewegen. Durch eine Anordnung des Bau-
teils in der Bearbeitungskugel 1, bei der das Bauteil re-
lativ zur Bearbeitungskugel 1 Bewegungsfreiheitsgrade
aufweist, kann eingestellt werden, in welchen Bewe-
gungsrichtungen eine Relativbewegung des Bauteils
zum Fluid stattfindet und in welchem das Bauteil gegen-
Uber dem Fluid weitgehend ortsfest ist und eine Relativ-
bewegung zur Bearbeitungskugel ausfiihrt. Allerdings ist
vorzugsweise eine komplett ortsfeste Anordnung des zu
bearbeitenden Bauteils in der Bearbeitungskugel gege-
ben, da die bewegungsrichtungsabhangige Bearbeitung
der Bauteiloberflachen auch durch eine entsprechende
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Einstellung der Bewegung der Bearbeitungskugel 1
moglich ist.

[0022] Die Bewegung der Bearbeitungskugel 1 erfolgt
angepasst an das zu bearbeitende Bauteil und die zu
bearbeitende Oberflachen des Bauteils. Insbesondere
kénnen unterschiedliche Bewegungen miteinander
Uberlagert werden, um komplexe Bewegungen zu reali-
sieren. Beispielsweise kdnnen Bewegungen um zwei un-
abhangige Drehachsen miteinander Uberlagert werden,
um taumelnde Bewegungen der Bearbeitungskugel 1
und des zu bearbeitenden Bauteils zu verwirklichen. Die
Bewegung wird dabei Uiblicherweise oszillierend ausge-
fuhrt, als in einer Hin- oder Herbewegung, um die ent-
sprechenden Tragheitsmomente des Schleiffluids aus-
zunutzen.

[0023] Die Figur 2 zeigt in den Teilbildern a) und b)
zwei Stellungen der Bearbeitungskugel 1 mit einem darin
fest angeordneten zu bearbeitenden Bauteil 4 wahrend
der Bearbeitung. Im Teilbild a) der Figur 2 ist die Bear-
beitungskugel 1 mit dem darin angeordneten Bauteil 4
so orientiert, dass das Bauteil 4 in der Bilddarstellung
horizontal ausgerichtet ist. Das Schleiffluid 3, welches
die Bearbeitungskugel 1 nur zu gut zwei Drittel fullt, be-
deckt das gesamte zu bearbeitende Bauteil 4 und kann
auch in entsprechende Hohlrdume des Bauteils 4 einflie-
Ren. Insbesondere kénnen auch Hohlrdume mit Schleif-
fluid gefiillt werden, die lediglich eine kleine Offnung,
aber einen grofen Hohlraum aufweisen und deshalb ei-
ne Vielzahl von Hinterschneidungen aufweisen und so
anderen Bearbeitungsverfahren kaum zuganglich sind.
Neben einer teilweisen Fillung der als Behalter fungie-
renden Bearbeitungskugel, kann das Schleiffluid den Be-
halter bzw. die Bearbeitungskugel auch komplett fiillen.
[0024] In der Figur 2 b) ist die Position der Bearbei-
tungskugel 1 an einem Umkehrpunkt einer oszillierenden
Bewegung gezeigt, wobei die Bearbeitungskugel hierum
eine Drehachse gedreht wird, die senkrecht auf der Bil-
debene steht. Entsprechend ist das Bauteil 4, welches
fest in der Bearbeitungskugel 1 angeordnet ist, um ca.
45° aus der Horizontalen geneigt. Das Schleiffluid 3 bleibt
jedoch aufgrund der Tragheit im unteren Bereich der Be-
arbeitungskugel 1 stehen, sodass sich eine Relativbe-
wegung des Bauteils 4 zu dem Schleiffluid 3 und den
darin enthaltenen Schleifpartikeln ergibt. Auf diese Wei-
se kdnnen sowohl die dulReren, als auch die inneren
Oberflachen des Bauteils 4 abrasiv bearbeitet werden.
[0025] Obwohl die vorliegende Erfindung anhand des
Ausfiihrungsbeispiels detailliert beschrieben worden ist,
ist fur den Fachmann selbstverstandlich, dass die Erfin-
dung nicht auf dieses Ausfiihrungsbeispiel beschrankt
ist, sondern dass vielmehr Abwandlungen in der Weise
moglich sind, dass einzelne Merkmale weggelassen
oder andersartige Kombinationen von Merkmalen ver-
wirklicht werden, solange der Schutzbereich der beige-
fugten Anspriiche nicht verlassen wird. Die vorliegende
Offenbarung schlielt insbesondere samtlichen Kombi-
nationen aller vorgestellten Einzelmerkmale mit ein.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Bearbeitung von Oberflachen eines
Bauteils, bei welchem die zu bearbeitende Oberfla-
che von einem Schleiffluid umstromt wird, das aus
einem Fluid mit darin enthaltenen Schleifpartikeln
gebildet ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schleiffluid (3) weitgehend ortsfest angeordnet
ist und das zu bearbeitende Bauteil (4) relativ zum
Schleiffluid bewegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Bewegung des zu bearbeitenden Bauteils (4) os-
zillierend erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil (4) eindimensionale, zweidimensionale
und/oder dreidimensionale Bewegungen durchfihrt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil (4) komplexe dreidimensionale Bewe-
gungen, insbesondere tberlagerte eindimensionale
und/oder zweidimensionale Bewegungen, vorzugs-
weise Uberlagerte Drehbewegungen um mindes-
tens zwei unabhangige Drehachsen durchfiihrt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Bauteil (4) in einem Behalter (1) aufgenommen
ist, in dem das Fluid (3) angeordnet ist, wobei das
Bauteil so in dem Behalter befestigt ist, dass es mit
dem Behélter bewegt werden kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Behalter eine Kugel (1) ist, die um mindestens
zwei, vorzugsweise drei senkrecht zueinander an-
geordnete Drehachsen drehbar ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schleiffluid (3) eine Suspension ist, wobei das
Fluid eine Fliissigkeit auf Wasser - und/oder Olbasis
ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Schleiffluid (3) ein Dispergiermittel umfasst.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Schleifpartikel mindestens eine Komponente aus
der Gruppe aufweisen, die Diamant, diamantahnli-
che Werkstoffe, diamantartigen Kohlenstoff, Karbi-
de, Oxide und Aluminiumoxid umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das zu bearbeitende Bauteil (4) ein Bauteil einer
Strémungsmaschine, insbesondere eines Flugtrieb-
werks, vorzugsweise eine Leit - oder Laufschaufel,
eine Blisk oder ein Bauteil mit mindestens einem
Hohlraum mit mindestens einer Hinterschneidung
ist.

Vorrichtung zur Bearbeitung von Oberflachen eines
Bauteils, bei welchem die zu bearbeitende Oberfla-
che von einem Schleiffluid umstromt wird, das aus
einem Fluid mit darin enthaltenen Schleifpartikeln
gebildet ist, insbesondere zur Durchfiihrung des
Verfahrens nach einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Vorrichtung einen Behalter (1) aufweist, in dem
das zu bearbeitende Bauteil (4) ortsfest zum Behal-
ter angeordnet werden kann, wobei der Behélter so
ausgebildet ist, dass er ein Fluid (3) aufnehmen und
eine Bewegung ausfliihren kann.

Vorrichtung nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Behalter (1) kugelférmig ist und um mindestens
zwei unabhangige Achsen drehbar ist.
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