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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich allgemein auf die 
Fertigung und spezieller auf die Bearbeitung einzel-
ner Werkstücke. Sie bezieht sich auf ein Verfahren 
zur Nachbearbeitung eines im vorbearbeiteten Werk-
stückes, siehe beispielsweise US 5, 288, 209 und auf 
ein Verfahren zum Reparieren eines Werkstückes, 
siehe beispielsweise US 5, 285, 572.

[0002] Ein Verdichter von einem Gasturbinentrieb-
werk enthält eine Reihe von Verdichterrotoschaufeln 
oder stromlinienförmigen Abschnitten, die sich von 
einer tragenden Scheibe radial nach außen erstre-
cken. Jede Schaufel kann einen einstückigen 
Schwalbenschwanz aufweisen zum lösbaren Befes-
tigen der Schaufel an dem Umfang von einer Schei-
be, die eine komplementäre schwalbenschwanzför-
mige Nut darin aufweist. Oder die Schaufeln können 
integral mit der Scheibe in einer einstückigen oder 
einheitlichen, mit Schaufeln versehenen Scheibena-
nordnung geformt sein, die üblicherweise als eine 
Blisk (bladed disk bzw. mit Schaufeln versehene 
Scheibe) bezeichnet wird.

[0003] Jede Schaufel hat eine stromlinienförmige 
Konfiguration mit einer im allgemeinen konkaven 
Druckseite und einer gegenüberliegenden im allge-
meinen konvexen Saugseite, die sich in radialer 
Richtung vom Fuß bis zur Spitze spannen zwischen 
axial im Abstand angeordneten Vorder- und Hinter-
kanten. Der stromlinienförmige Abschnitt hat eine 
komplexe dreidimensionale (3D) Konfiguration und 
ist üblicherweise um seine radiale Stapelachse ver-
dreht.

[0004] Scheibenschaufeln oder Bliskschaufeln kön-
nen auf verschiedene Arten und mit einem unter-
schiedlichen Grad an Schwierigkeit und Kosten ge-
fertigt werden. In jedem Fall muß Material von einem 
anfänglichen Werkstück entfernt werden, um die ge-
wünschte Konfiguration von dem stromlinienförmigen 
Abschnitt gemäß seiner Designspezifikation zu erzie-
len.

[0005] Die Konfiguration von jedem stromlinienför-
migen Abschnitt wird üblicherweise durch eine geeig-
nete Anzahl von Oberflächenpunkten in einem dreidi-
mensionalen Koordinatensystem definiert. Die nomi-
nale Konfiguration von jeder Schaufel spezifiziert ihre 
gewünschte aerodynamische Form und relative Posi-
tion von ihren Merkmalen.

[0006] Da alle Fertigungsprozesse zufälligen Ände-
rungen in der Materialentfernung ausgesetzt sind, ist 
die nominale Konfiguration durch geeignet kleine To-
leranzen von größeren und kleineren Änderungen in 
den Dimensionen begrenzt, die für ein bestimmtes 
Design akzeptabel sind. Beispielsweise können die 
Abmessungen von einem bestimmten Komponen-

tendesign bis zu wenigen hundertstel Millimeter (Mil) 
größer als oder kleiner als die nominale Abmessung 
für die gewünschte Konfiguration variieren.

[0007] Dementsprechend ist während der Fertigung 
der einzelnen Schaufeln deren Endkonfiguration nie-
mals exakt die gleiche wie die nominale Konfigurati-
on, sondern ändert sich innerhalb der zulässigen To-
leranzen über der gesamten äußeren Oberfläche von 
der Komponente. Da eine gegebene Rotorstufe eine 
beträchtliche Anzahl von Schaufeln um den Umfang 
der tragenden Scheibe herum aufweist, sind keine 
zwei Schaufeln identisch gleich, obwohl alle Schau-
feln innerhalb der zulässigen Toleranzen der nomina-
len Konfiguration geformt werden.

[0008] Zufällige Änderungen in der Endkonfigurati-
on der Schaufeln treten unabhängig von dem jeweili-
gen Verfahren zum Formen der Schaufeln auf. Bei-
spielsweise erodiert elektrochemische Bearbeitung 
(ECM von elektrochemical machining) Material von 
einem Stück, wobei zwei Kathodenelektroden ver-
wendet werden, die Konturen komplementär zu den 
gewünschten Seitenkonturen der Schaufel haben.

[0009] Einzelne Schaufeln können auch unter Ver-
wendung einer numerisch gesteuerten Fräsmaschi-
ne geformt werden, in der die nominale Konfiguration 
der Schaufel in einem geeigneten Koordinatensys-
tem gespeichert ist, und das Schneidwerkzeug folgt 
einer entsprechenden Schneidbahn um das Werk-
stück herum, um dessen Endkonfiguration zu for-
men.

[0010] In beiden oben beschriebenen Beispielen 
sind die einzelnen Schaufeln, die unter Verwendung 
ihrer nominalen Konfiguration geformt werden, den 
zulässigen Toleranzen oder Änderungen in den end-
gültigen Oberflächenabmessungen ausgesetzt.

[0011] Schaufeln eines Gasturbinentriebwerkes 
werden üblicherweise aus hochfesten Materialien mit 
einem hohen Grad an Genauigkeit gefertigt, der 
durch relativ kleine Fertigungstoleranzen reflektiert 
wird, und somit sind die Herstellungskosten relativ 
hoch. Eine Schaufel kann während des Fertigungs-
prozesses oder während der Benutzung in dem Gas-
turbinentriebwerk beschädigt werden, und es ist des-
halb erwünscht, diese Schaufel zu reparieren, um 
ihre verlustreiche Verschrottung zu verhindern.

[0012] Für eine Rotorscheibe mit lösbaren Schau-
feln ist dies ein kleineres Problem, da eine einzelne 
Schaufel entfernt von der Schaufel einfacher repa-
riert werden kann oder einfach gegen eine andere 
Schaufel ersetzt wird. Jedoch muß für eine mit 
Schaufeln versehene Scheibe bzw. Blisk mit einstü-
ckigen Schaufeln eine beschädigte Schaufel an Ort 
und Stelle repariert werden, da anderenfalls die ge-
samte Blisk einschließlich ihrer vielen Schaufeln zum 
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Ausschuß gegeben werden müßte.

[0013] In einem kürzlichen Entwicklungsprogramm 
ist die Schweißreparatur von Titan-Blisks für eine An-
wendung in einem Verdichter von einem Gasturbi-
nentriebwerk untersucht worden. Eine Beschädigung 
an den relativ dünnen Vorder- oder Hinterkanten von 
einer einzelnen Schaufel kann repariert werden, in-
dem der beschädigte Abschnitt entfernt und eine 
Schweißreparatur an dem verbleibenden Ausschnitt 
vorgenommen wird. Entweder kann Schweißmaterial 
in dem Ausschnitt aufgebaut werden oder es kann 
ein geeigneter Spaneinsatz darin eingeschweißt wer-
den.

[0014] In jedem Fall wird die Schweißreparatur ab-
sichtlich größer gemacht als die nominale Konfigura-
tion der Schaufel, so daß die Reparaturstelle an-
schließend an die ursprüngliche Schaufelkontur an-
gepasst werden muß. Da die Schaufel eine aerody-
namische Komponente ist, ist eine glatte Oberfläche 
von ihr ohne Stufen oder Diskontinuitäten erforder-
lich, die das aerodynamische Leistungsvermögen 
nachteilig beeinflussen würden. Die Schweißrepara-
tur kann manuell in Form gebracht werden, wobei 
beispielsweise eine Schleifmaschine verwendet wird, 
aber sie ist entsprechenden Ungenauigkeiten ausge-
setzt.

[0015] Eine maschinelle Überarbeitung der 
Schweißreparatur ist erwünscht, aber die von Natur 
aus auftretende Abweichung der Konfiguration einer 
einzelnen Schaufel von der nominalen Konfiguration 
führt eine zusätzliche Ungewissheit in den Bearbei-
tungsprozess ein, der entweder eine unzureichende 
oder übermäßige Bearbeitung an der Schweißrepa-
ratur relativ zu den unbeschädigten benachbarten 
Oberflächen und entstehende Diskontinuitäten oder 
Stufen dazwischen bewirkt.

[0016] Dementsprechend ist es erwünscht, ein Ver-
fahren zum Nachbearbeiten eines vorbearbeiteten 
Werkstückes auf eine nominale Konfiguration inner-
halb der ursprünglichen spezifizierten Toleranzen da-
für bereitzustellen.

[0017] Die Erfindung stellt ein Verfahren zum Bear-
beiten eines Werkstückes bereit, bei dem die nomi-
nale Konfiguration von einem Werkstück in einer nu-
merisch gesteuerten Vielachsen-Maschine gespei-
chert ist. Das Werkstück wird in der Maschine ge-
prüft, um eine Versetzung von der nominalen Konfi-
guration zu ermitteln. Das Werkstück wird dann um 
die Versetzung verschoben, um der nominalen Kon-
figuration zu entsprechen. Das Werkstück wird dann 
gemäß der nominalen Konfiguration bearbeitet, wäh-
rend die Versetzung beibehalten wird. Ein Verfahren 
zum Reparieren eines Werkstückes gemäß An-
spruch 8 wird ebenfalls bereitgestellt.

[0018] Die Erfindung wird nun anhand von bevor-
zugten Ausführungsbeispielen zusammen mit ihren 
weiteren Aufgaben und Vorteilen in der folgenden de-
taillierten Beschreibung in Verbindung mit den beige-
fügten Zeichnungen näher beschrieben, in denen:

[0019] Fig. 1 eine schematische Darstellung von ei-
ner Fräsmaschine ist, die für eine Bearbeitung eines 
Werkstückes gemäß einem Ausführungsbeispiel der 
Erfindung konfiguriert ist;

[0020] Fig. 2 eine vergrößerte perspektivische An-
sicht von einem Teil der in Fig. 1 dargestellten Ma-
schine ist, in der als Beispiel ein Blisk-Werkstück an-
gebracht ist;

[0021] Fig. 3 ein vergrößerter Abschnitt von der in 
Fig. 2 dargestellten Blisk und eine entsprechende 
Fließbilddarstellung von einem Verfahren zu ihrer 
Reparatur gemäß einem Ausführungsbeispiel der Er-
findung ist;

[0022] Fig. 4 eine vergrößerte perspektivische An-
sicht von einem Ausführungsbeispiel der in Fig. 3
dargestellten Bliskschaufeln ist und deren Prüfung 
darstellt;

[0023] Fig. 5 eine schematische Darstellung von 
der in Fig. 4 dargestellten geprüften Schaufel und 
eine entsprechende Fließbilddarstellung von ihrer 
Prüfung gemäß einem Ausführungsbeispiel der Erfin-
dung ist.

[0024] In Fig. 1 ist schematisch eine numerisch ge-
steuerte Vielachsen-Maschine 10 dargestellt, die ge-
mäß der Erfindung aufgebaut ist, zum Bearbeiten ei-
nes Werkstückes 12 in der Form von einer mit Schau-
feln versehenen Scheibe (Blisk) eines Verdichters 
von einem Gasturbinentriebwerk. Die Maschine 
selbst kann irgend eine übliche Konfiguration haben, 
wie beispielsweise eine Fünfachsen-Fräsmaschine 
in der Form eines T30 Machining Center, das von der 
Cincinnati Machine Company in Ohio handelsmäßig 
erhältlich ist.

[0025] Die Maschine enthält einen Dreh-Leistungs-
kopf oder eine -spindel 14, die ein geeignetes Bear-
beitungswerkzeug oder ein Schneidwerkzeug 16 da-
rin aufnimmt. Die Spindel 14 ist an einer Höhenver-
stellvorrichtung (Elevator) schwenkbar angebracht, 
um eine Dreh-Bewegungsachse A auszubilden. Der 
Elevator 18 ist an einem entsprechenden Rahmen 
angebracht und sorgt für eine zweite Achse einer ver-
tikalen Translationsbewegung Y.

[0026] Der Rahmen ist an einem Wagen 20 ange-
bracht, der für eine horizontale Translations-Bewe-
gungsachse X senkrecht zu der vertikalen Translati-
onsachse Y sorgt. Auf diese Weise kann der Ort des 
Schneidwerkzeuges 16 durch die drei Bewegungs-
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achsen X, Y, A gesteuert werden.

[0027] Das Werkstück 12 ist auf einem Drehtisch 22
angebracht oder fixiert, der eine Drehbewegung B 
des Werkstückes 12 um eine vertikale Drehachse 24
einführt, um die das Werkstück koaxial ausgerichtet 
ist. Der Drehtisch 22 sitzt auf einem weiteren Trans-
lationswagen 26, der für eine dritte Translationsach-
se der Bewegung Z sorgt, die senkrecht zu den hori-
zontalen und vertikalen Bewegungsachsen X, Y ist.

[0028] Die Maschine wird operativ gesteuert durch 
eine numerische Steuerung 28, in der Bearbeitungs-
operationen programmiert und gespeichert sind zum 
Steuern der Bahn des Schneidwerkzeuges 16 im 3D 
Raum, wobei die Kombination der fünf Bearbeitungs-
achsen X, Y, Z, A, B in einer üblichen Weise verwen-
det wird.

[0029] Das Blisk-Werkstück 12 ist genauer in Fig. 2
dargestellt, wie es in der Maschine angebracht ist. Es 
wird eine geeignete Halterung 30 verwendet, um die 
Blisk 12 mit ihrer Mittellinie koinzident mit ihrer Dreh-
achse 24 des Drehtisches 22 anzubringen. Die Blisk 
enthält eine Stützscheibe 12a mit mehreren auf dem 
Umfang im Abstand angeordneten Schaufeln oder 
stromlinienförmigen Abschnitten 12b, die sich in ei-
ner einheitlichen oder einteiligen Anordnung von ih-
rem Umfang radial nach außen erstrecken.

[0030] Die Blisk selbst kann zunächst in einer übli-
chen Weise gefertigt werden, wie beispielsweise 
durch elektrochemische Bearbeitung oder spanabhe-
bende Bearbeitung auf ihre nominale Konfiguration 
innerhalb geeigneter Toleranzen, wie es oben be-
schrieben ist. Beispielsweise kann die Fräsmaschine 
zunächst in einer üblichen Art und Weise betrieben 
werden, in der die nominale Konfiguration der Blisk in 
einem Speicher gespeichert ist mit einer entspre-
chenden Bearbeitungsbahn für das Schneidwerk-
zeug, um Material von einem ursprünglichen Werk-
stück-Rohling zu entfernen, um die einzelnen Schau-
feln 12d ihrerseits zu formen.

[0031] Wie oben angegeben ist, kann die nominale 
Konfiguration der gewünschten Endform und Positi-
on der einzelnen Schaufeln 12b, die durch die Schei-
be 12a gehalten sind, durch eine geeignet große An-
zahl von einzelnen Punkten über der äußeren Kontur 
von den einzelnen Schaufeln definiert werden, wie 
sie durch die entsprechenden Koordinaten der Ma-
schine dargestellt werden. Für die Fünfachsen-Ma-
schine, die in Fig. 2 dargestellt ist, wird jeder Punkt 
der nominalen Konfiguration von jeder Werk-
stück-Schaufel 12b durch die fünf Koordinaten X, Y, 
Z, A, B definiert.

[0032] Die nominale Konfiguration wird in geeigne-
ter Weise in dem Speicher der Maschinensteuerung 
28 zusammen mit der gewünschten Schneidbahn ge-

speichert, die für das Schneidwerkzeug 16 erforder-
lich ist, um der nominalen Konfiguration, die im Spei-
cher gespeichert ist, zu folgen. Wie oben angegeben 
ist, ist die Vielachsen-Fräsmaschine üblich und kann 
in üblicher Weise betätigt werden zur Verwendung 
bei der Anfangsbearbeitung aller Schaufeln 12b der 
Blisk auf ihre Endform und -position innerhalb der zu-
lässigen Bearbeitungstoleranzen.

[0033] Die üblichen Bearbeitungsabweichungen 
verhindern, daß die vielen Schaufeln in ihrer Konfigu-
ration untereinander identisch sind, obwohl sie inner-
halb der zulässigen Toleranzen im Wesentlichen 
identisch sind. Die zulässigen Toleranzabweichun-
gen in den Endabmessungen der einzelnen Schau-
feln haben zur Folge, daß verschiedene Abschnitte 
von ihnen entweder eine Untergröße oder Übergröße 
haben, die üblicherweise von Schaufel zu Schaufel 
unterschiedlich sind.

[0034] Fig. 3 stellt einen Abschnitt von der Werk-
stück-Blisk 12 mit vier repräsentativen Schaufeln 12b
dar, die zunächst auf die endgültige Konfiguration be-
arbeitet wurden, aber eine Beschädigung erfahren 
haben, die gemäß der Erfindung repariert wird. Ge-
nauer gesagt, die zweite in Fig. 3 dargestellte Schau-
fel ist mit einem Beispiel einer Beschädigung 32 in 
der Form von einer Biegung an ihrer Vorderkante ge-
zeigt, die durch eine Fremdkörper-Beschädigung 
während der Benutzung des Triebwerkes aufgetreten 
ist. Es ist erwünscht, die Beschädigung zu reparieren 
und die beschädigte Schaufel in eine nahezu origina-
le Konfiguration innerhalb der zulässigen Toleranzen 
von der nominalen Konfiguration zurückzubringen.

[0035] Wie zunächst in Fig. 3 gezeigt ist, enthält 
jede Schaufel eine im allgemeinen konkave Druck-
seite oder Oberfläche 34 und eine gegenüberliegen-
de im allgemeinen konvexe Saugseite oder Oberflä-
che 36. Die zwei Seiten verlaufen von einem mit der 
Scheibe 12a einstückigen Fuß 38 zu einer radial äu-
ßeren Spitze 40. Weiterhin verlaufen die zwei Seiten 
axial zwischen radial verlaufenden Vorder- und Hin-
terkanten 42, 44.

[0036] Wie oben ausgeführt wurde, kann die in 
Fig. 3 dargestellte Originalblisk 12 zunächst gefertigt 
werden, indem ihre nominale Konfiguration in der 
Fräsmaschine gespeichert wird und dann das 
Blisk-Werkstück bearbeitet oder vorbearbeitet wird 
gemäß dieser nominalen Konfiguration, um das End-
produkt zu bilden. Wie in Fig. 3 gezeigt ist, kann die 
endgültige Blisk eine Schaufelbeschädigung unter-
schiedlicher Arten erfahren, einschließlich beispiels-
weise der Biegebeschädigung 32 an der Vorderkante 
42.

[0037] Die Blisk kann repariert werden, indem zu-
nächst die Beschädigung beseitigt wird, indem die 
Biegebeschädigung 32 weggeschnitten und ein Aus-
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schnitt 46 entlang der Vorderkante zurückgelassen 
wird, die an unbeschädigtem Material der Original-
schaufel endet, wie es für die dritte Schaufel gezeigt 
ist. Der Ausschnitt kann dann entweder mit Schweiß-
material alleine oder mit einem metallischen ausge-
schnittenen Einsatz gefüllt werden, der einge-
schweißt wird, um eine Schweiß-Reparaturstelle 48
zu bilden, die in geeigneter Weise größer ist als die 
dortige nominale Konfiguration der Schaufel, wie es 
durch die vierte Schaufel gezeigt ist.

[0038] Für eine klare Darstellung stellt Fig. 3 eine 
Schaufel mit der Biegebeschädigung 32, eine andere 
Schaufeln mit dem Ausschnitt 46 und eine weitere 
Schaufel mit der Schweiß-Reparaturstelle 48 dar. 
Fig. 3 stellt noch eine weitere, erste Schaufel dar, in 
der die Schweiß-Reparaturstelle auf die dortige no-
minale Konfiguration gemäß der Erfindung bearbeitet 
worden ist, um einen Schweißreparatur-Übergang 
bzw. -Verschmelzung 48b zu erzeugen, die mit der 
Oberflächenkontur des benachbarten Schaufelmate-
rials innerhalb der zulässigen Toleranzen von der no-
minalen Konfiguration zusammenzupassen, um ir-
gendwelche stufenförmigen Diskontinuitäten dazwi-
schen zu eliminieren oder wesentlich zu minimieren.

[0039] Um durch maschinelle Bearbeitung einen 
Übergang bzw. eine Verschmelzung der Schweißre-
paratur 48 mit der nominalen Originalkonfiguration 
der Schaufel innerhalb der ursprünglichen Toleran-
zen bereitzustellen, wird die einzelne Schaufel erfin-
dungsgemäß geprüft, um zunächst die Versetzung 
der tatsächlichen Konfiguration der Schaufeloberflä-
che von der nominalen Konfiguration aufgrund des 
ursprünglichen Bearbeitungsvorganges zu ermitteln. 
Fig. 4 stellt schematisch dar, wie diese Prüfung ge-
mäß einem Ausführungsbeispiel der Erfindung aus-
geführt werden kann.

[0040] Eine übliche Sonde 50 ist in der Spindel 14
von der Vielachsen-Maschine angebracht, um deren 
Koordinatenmessvermögen zu benutzen, um die 
Oberfläche von der Werkstück-Schaufel 12b zu prü-
fen. Obwohl die nominale Konfiguration von dem 
Werkstück in der Maschine gespeichert ist, weicht die 
tatsächliche Konfiguration der vorbearbeiteten 
Schaufel 12b in zufälliger Weise innerhalb der zuläs-
sigen ursprünglichen Toleranzen davon ab. Jeder 
Versuch, die Schweiß-Reparaturstelle 48 einfach auf 
der Basis der nominalen Konfiguration alleine zu be-
arbeiten, wobei die Blisk in üblicher Weise zu der Ma-
schine in Bezug gesetzt wird, würde zur Folge haben, 
daß entweder zuwenig oder zuviel Material an der 
Reparaturstelle entfernt wird und eine entsprechende 
Stufe mit dem unbeschädigten Material ausgebildet 
wird, da die tatsächliche Position von dem benach-
barten Material aufgrund der ursprünglich ausgebil-
deten zufälligen Abweichungen unbekannt ist.

[0041] Indem also zunächst das Werkstück geprüft 

wird, das in der Maschine selbst fixiert ist, kann die 
Versetzung des Werkstückes von der nominalen 
Konfiguration, die in dem Maschinenspeicher gespei-
chert ist, ermittelt werden. Wie in Fig. 1 gezeigt ist, 
kann das Werkstück dann durch die so ermittelte Ver-
setzung in seiner Position in der Maschine verscho-
ben werden, um der nominalen Konfiguration, die in 
der Maschine gespeichert ist, zu entsprechen.

[0042] Auf diese Weise kann die tatsächliche, ge-
prüfte Konfiguration der unbeschädigten Schaufel er-
mittelt und am besten angepaßt werden mit der ge-
speicherten nominalen Konfiguration, so daß die Be-
arbeitung der Schweiß-Reparaturstelle entsprechend 
der gespeicherten nominalen Konfiguration besser 
an die tatsächliche Konfiguration der einzelnen 
Schaufel besser angepaßt ist, um einen Bearbei-
tungsübergang mit wenig oder gar keiner Stufe zu 
benachbartem unbeschädigtem Material innerhalb 
der ursprünglichen Fertigungstoleranzen herbeizu-
führen. Das verschobene Werkstück kann dann in 
üblicher Weise bearbeitet werden gemäß der gespei-
cherten nominalen Konfiguration zum Entfernen des 
überschüssigen Materials an der Schweiß-Repara-
turstelle und um für einen relativ glatten Bearbei-
tungsübergang zu angrenzendem Ursprungsmaterial 
zu sorgen.

[0043] Wie in Fig. 4 schematisch gezeigt ist, kann 
die nominale Konfiguration der Schaufel 12b durch 
Koordinaten definiert werden, die den verfügbaren 
vielen Achsen der speziellen Maschine entsprechen, 
wie beispielsweise Koordinaten, die die Bewegungs-
achsen X, Y, Z, A, B darstellen. Obwohl alle fünf Ko-
ordinaten bei der Ermittlung der Versetzung der tat-
sächlichen Schaufelkonfiguration von der gespei-
cherten nominalen Konfiguration verwendet werden 
können, gestattet die Untersuchung der bestimmten 
Werkstück-Geometrie und das Testen eine Prüfung 
des Werkstückes in weniger als allen verfügbaren 
vielen Achsen, um die Versetzung ausreichend zu 
bestimmen, um die Stufendiskontinuität an der Ver-
bindungsstelle von der Schweiß-Reparaturstelle und 
dem ursprünglichen Material nach der Übergangsbil-
dung durch Bearbeitung möglichst klein zu machen.

[0044] Da beispielsweise die in Fig. 2 dargestellten 
einzelnen Schaufeln 12b von der tragenden Scheibe 
12a auskragen und sich von der Drehachse 24 des 
Drehtisches 22 radial nach außen erstrecken, kann 
die Prüfung der Werkstück-Schaufel in der Maschine 
ausgeführt werden, um eine Neigungsversetzung der 
Schaufel von der nominalen Konfiguration entspre-
chend der Drehachse 24 des Drehtisches 22 der Ma-
schine zu ermitteln. Wie in Fig. 3 dargestellt ist, kön-
nen die einzelnen Schaufeln 12b eine verdrehte oder 
geneigte Konfiguration um entsprechende radiale 
Stapelachsen der Scheibe 12a haben, die der Trans-
lationsachse Z entsprechen, wenn sie fluchtend da-
mit ausgerichtet ist. Dementsprechend können die 
5/15



DE 601 03 786 T2    2005.07.14
Schaufeln 12b zusätzlich oder alternativ in der Ma-
schine geprüft werden, um eine Lateral- oder Trans-
lations-Versetzung der Schaufel von der nominalen 
Konfiguration entsprechend einer linearen Translati-
onsachse zu ermitteln, wie beispielsweise entweder 
der Maschinenachse X oder Y, entlang der das 
Schneidwerkzeug während der Bearbeitung verscho-
ben wird.

[0045] Die auskragenden Schaufeln 12b, die in 
Fig. 3 dargestellt sind, sind einer elastischen Auslen-
kung während der ursprünglichen Bearbeitung aus-
gesetzt, die eine Abweichung in ihrer tatsächlichen 
bearbeiteten Konfiguration entlang den drei Koordi-
natenachsen X, Y, Z bewirkt. Indem die Anfangs-Re-
ferenzposition der Blisk 12 verschoben wird, um die 
geprüfte Versetzung zwischen der tatsächlichen Kon-
figuration jeder Schaufel und ihrer nominalen Konfi-
guration zu kompensieren, paßt die Bearbeitungs-
bahn des Schneidwerkzeugs, die in der Maschine 
programmiert ist, um der nominalen Konfiguration zu 
entsprechen, mit der tatsächlichen Konfiguration von 
jeder Schaufel besser zusammen, die vor der Bear-
beitung geprüft worden ist, um die Schweiß-Repara-
turstelle innerhalb der ursprünglichen Toleranzen von 
der nominalen Konfiguration zu bearbeiten.

[0046] Fig. 4 stellt schematisch als Beispiel eine Art 
der Prüfung der Werkstück-Schaufel 12b dar. Die 
dargestellte Schaufel 12b hat eine vorbearbeitete tat-
sächliche Konfiguration, die in ausgezogenen Linien 
gezeigt ist, und die als Beispiel gezeigte 
Schweiß-Reparaturstelle 48 entlang dem äußeren 
Spannenabschnitt von der Vorderkante 42. In gestri-
chelten Linien und die Schaufel umgebend ist eine 
Hülle 52 gezeigt, die die nominale Konfiguration des 
stromlinienförmigen Abschnitts und die maximale po-
sitive Toleranz, die dafür gestattet ist, dargestellt. Die 
positive Toleranz ist üblicherweise wenige hunderts-
tel Millimeter (Mil) größer als die Abmessungen der 
nominalen Konfiguration. Die minimale oder negative 
Toleranz gestattet Untergrößen-Abmessungen, die 
durch Oberflächenkonturen innerhalb der in ausge-
zogener Linie gezeigten Kontur der dargestellten 
Schaufel dargestellt sind.

[0047] Um die tatsächliche Schaufel 12b in der Ma-
schine in geeigneter Weise zu der gespeicherten no-
minalen Konfiguration für die Schaufel in Beziehung 
zu setzen, wird die Schaufel an einem oder mehreren 
im Abstand angeordneten Prüfpunkten P1–12 ge-
prüft. Da nur die Schweiß-Reparaturstelle 48 eine 
Bearbeitung benötigt, sind die Prüfpunkte vorzugs-
weise eng neben der Grenze der Reparaturstelle 48
auf dem ursprünglichen Ausgangsmaterial der 
Schaufel 12b angeordnet, das keine Reparatur 
durchlaufen hat.

[0048] Fig. 5 stellt schematisch Beispiele von Ver-
fahren zum Prüfen der Schaufel 12b dar, die in einem 

entsprechenden Schnitt entlang den als Beispiel ge-
zeigten zwölf Prüfpunkten in einer stark vergrößerten 
Konfiguration für eine klarere Darstellung gezeigt ist. 
In gestrichelten Linien ist an der linken Seite von 
Fig. 5 ein Abschnitt von der nominalen Konfiguration 
54 gezeigt, die in dem Maschinenspeicher gespei-
chert ist und nach der die ursprüngliche Schaufel 12b
bearbeitet wurde. Die nominale Konfiguration 54 hat 
üblicherweise eine Mittellinie, die mit der radialen 
Achse 56 der Schaufel ausgerichtet ist, die sich von 
der axialen Mittelachse der Rotorscheibe radial nach 
außen erstreckt, die koaxial mit der Drehachse 24
des tragenden Drehtisches angebracht ist. Die in 
Fig. 5 dargestellte nominale Konfiguration 54 stellt 
dar, wie die Maschine die darin angebrachte tatsäch-
liche Schaufel 12b sieht. Wie jedoch oben ausgeführt 
wurde, variiert die Schaufel aufgrund der ursprüngli-
chen Bearbeitungsabweichungen der Schaufel in ei-
ner zufälligen Art und Weise von der nominalen Kon-
figuration.

[0049] Fig. 5 stellt auch auf der linken Seite eine 
vergrößerte Schwenk-Versetzung der Schaufel rela-
tiv zu der nominalen Konfiguration dar, und diese ist 
durch einen Schwenkwinkel T dargestellt, der relativ 
zur radialen Achse 56 gemessen sein kann. Um die 
Schwenk-Versetzung T zwischen der tatsächlichen 
Schaufel und der nominalen Konfiguration zu ermit-
teln, wird die Schaufel vorzugsweise an zwei oder 
mehr Punkten geprüft.

[0050] Da die Schaufel auf ihren gegenüberliegen-
den Seiten 34, 36 Bearbeitungsabweichungen aus-
gesetzt ist, wird die Schaufel vorzugsweise an zwei 
radial im Abstand angeordneten Punkten P1, 6 und 
P7, 12 auf jeder der zwei Seiten geprüft, um dort die 
Neigung des Werkstückes zu ermitteln.

[0051] Da die Schaufel 12b in der Maschine für eine 
Rotation um die Drehachse 24 gehaltert ist, sind die 
Prüfpunkte zur Ermittlung der Neigungsversetzung 
vorzugsweise im Abstand radial entlang der radialen 
Achse 56 angeordnet und radial außen von der Dreh-
achse 24. Die Prüfpunkte P1, 7 sind nahe der Schau-
felspitze 40 auf der unbeschädigten Ursprungsfläche 
eng neben der Grenze von der Schweiß-Reparatur-
stelle 48 angeordnet, wie es zusätzlich in Fig. 4 dar-
gestellt ist. Die Prüfpunkte P6, 12 sind radial innen 
davon, nahe der innersten Grenze der Schweiß-Re-
paraturstelle 48 angeordnet.

[0052] Die äußeren zwei Prüfpunkte P1, 7 sind vor-
zugsweise einander gegenüberliegend entlang der 
Spanne der Schaufel angeordnet, und die inneren 
Prüfpunkte P6, 12 sind vorzugsweise ebenfalls ein-
ander gegenüberliegend nahe der Unterseite der 
Schaufel angeordnet. Die Sonde 50 wird dann zu je-
dem der vier Prüfpunkte P1, 6, 7, 12 bewegt, um de-
ren tatsächlichen Koordinaten zu ermitteln, wobei 
das der Maschine innewohnende Koordinatenmess-
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vermögen verwendet wird.

[0053] Die verschiedenen Prüfpunkte entsprechen 
vorzugsweise ähnlichen Punkten, die die nominale 
Konfiguration der Schaufel definieren. Demzufolge 
können die Mittelpunkte zwischen den äußeren Prüf-
punkten P1, 7 und den inneren Prüfpunkten P6, 12 
berechnet werden, um eine Linie dazwischen zu de-
finieren. Die Orientierung dieser Mittellinie kann dann 
mit der entsprechenden Orientierung der ähnlichen 
Mittellinie verglichen werden, die aus den entspre-
chenden vier Punkten der nominalen Konfiguration 
berechnet ist. Auf diese Weise kann die relative 
Schwenk-Versetzung T dazwischen ermittelt werden 
und ist in Fig. 5 dargestellt.

[0054] Diese relative Schwenk-Versetzung T zwi-
schen der tatsächlichen Schaufel, die in der Maschi-
ne gehaltert ist, und der nominalen Konfiguration, die 
darin gespeichert ist, kann korrigiert werden, wobei 
das in der Maschine gefundene B Versetzungsmerk-
mal verwendet wird. Nach dem Prüfen der Schaufel 
zum Ermitteln der Schwenk-Versetzung T kann der 
die Blisk tragende Drehtisch gedreht werden, um die 
geprüfte Schaufel um den gleichen Betrag der Ver-
setzung T zu verschieben, um der nominalen 
Schwenk-Konfiguration zu entsprechen, die in dem 
Maschinenspeicher gespeichert ist, und die tatsächli-
che Schaufel mit der nominalen Konfiguration radial 
auszurichten. Dies ist in Fig. 5 gezeigt, wo die tat-
sächliche Schaufel 12b an der linken Seite nach 
rechts verschoben werden kann, um die B Dreh-Ver-
setzung, die die Größe der geprüften Schwenk-Ver-
setzung T hat. Diese Drehverschiebung oder Inde-
xierung von der Schaufel positioniert effektiv die 
Schaufel parallel zu der in der Maschine gespeicher-
ten nominalen Konfiguration und verkleinert oder eli-
miniert die geprüfte Schwenk-Versetzung.

[0055] Da die Schaufel 12b auch einer lateralen Ab-
weichung in der Konfiguration relativ zu der nomina-
len Konfiguration 54 ausgesetzt ist, wird die Schaufel 
vorzugsweise auch an einem der Prüfpunkte auf we-
nigstens einer der zwei Seiten 34, 36 geprüft, um dort 
die laterale Versetzung L zu ermitteln. Wenn die 
Schweißreparatur allein auf einer der zwei Seiten ge-
macht wird, dann braucht die laterale Prüfung nur auf 
dieser Seite ausgeführt zu werden.

[0056] Da jedoch die als Beispiel gezeigte Schweiß-
reparatur, wie sie in Fig. 4 dargestellt ist, auf beiden 
Seiten der Schaufel ausgeführt wird, wird die Schau-
fel vorzugsweise an zwei gegenüber liegenden Prüf-
punkten auf gegenüber liegenden Seiten der Schau-
fel geprüft, um dort eine mittlere laterale Versetzung 
der Schaufel zu ermitteln. Da jede Seite der Schaufel 
einer Bearbeitungsabweichung innerhalb der spezifi-
zierten Konfigurations-Toleranzen ausgesetzt ist, 
wird eine laterale Prüfung auf beiden Seiten bevor-
zugt. Indem die laterale Versetzung auf beiden Seiten 

der Schaufel mit entsprechenden Punkten der nomi-
nalen Konfiguration gemittelt wird, kann die Schaufel 
für eine beste Passung in der Maschine zentriert wer-
den, um der gespeicherten nominalen Konfiguration 
zu entsprechen.

[0057] Die laterale Versetzung L, wie sie in Fig. 5
dargestellt ist, kann in die Maschine implementiert 
werden, indem das übliche Querachsen-X-Verset-
zungsmerkmal verwendet wird, das darin bereitge-
stellt wird und eine Größe hat, die gleich der geprüf-
ten lateralen Versetzung L ist. Die laterale Verschie-
bung oder Indexierung der Schaufel reduziert oder 
eliminiert die geprüfte laterale Versetzung. Die Bear-
beitung der Schweißreparatur kann dann genauer 
gemäß der ursprünglichen, gespeicherten Nominal-
konfiguration innerhalb ihrer spezifizierten Toleran-
zen ausgeführt werden.

[0058] In dem bevorzugten Ausführungsbeispiel 
wird die Schaufel an mehreren Prüfpunkten auf jeder 
der zwei gegenüber liegenden Seiten geprüft, wobei 
die dortigen Punkte auf entsprechende Weise einan-
der gegenüberliegend sind, um dort eine mittlere la-
terale Versetzung des Werkstückes zu ermitteln. 
Fig. 4 und Fig. 5 stellen 12 Prüfpunkte P1–12 als 
Beispiel dar, die in gegenüber liegenden Gruppen 
von sechs Punkten entlang der Grenze der Schweiß-
reparatur 48 angeordnet sind.

[0059] Da jeder der Prüfpunkte einen entsprechen-
den Punkt in der nominalen Konfiguration der Schau-
fel hat, kann das Koordinaten-Messvermögen der 
Maschine verwendet werden, um die laterale Verset-
zung entlang beispielsweise der in Fig. 5 dargestell-
ten Translationsachse X zwischen jedem Prüfpunkt 
und seinem nominalen Gegenstück zu ermitteln. In-
dem die lateralen Versetzungen der zwölf Prüfpunkte 
gemittelt werden, kann eine durchschnittliche laterale 
Versetzung L dafür ermittelt werden. Die X-Querver-
setzung der in Fig. 1 dargestellten Maschine kann 
dann verwendet werden, um die geprüfte laterale 
Versetzung L entlang der X-Achse zu bewirken, um 
die Werkstück-Schaufel um die laterale Versetzung L 
zu verschieben, damit sie der nominalen Konfigurati-
on entlang dieser Achse entspricht.

[0060] Dementsprechend kann die in Fig. 5 darge-
stellte Schaufel 12b in der B-Versetzungsrotation 
entsprechend der geprüften Schwenk-Versetzung T 
und in der X-Versetzungs-Translation entsprechend 
der lateralen Versetzung L verschoben werden, die 
dann in einer besten Anpassung die tatsächliche ge-
prüfte Konfiguration der Schaufel mit der in der Ma-
schine gespeicherten nominalen Konfiguration aus-
richtet. Die Maschine kann dann betätigt werden, um 
die Schweißreparatur auf die nominale Konfiguration 
dafür zu bearbeiten, um die bearbeitete Anpassung 
48b zu erhalten, die in Fig. 3 gezeigt ist. Der Über-
gang der bearbeiteten Anpassung 48b auf das ur-
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sprüngliche benachbarte Schaufelmaterial wird in-
nerhalb der ursprünglichen Toleranzen für die nomi-
nale Konfiguration herbeigeführt und minimiert oder 
eliminiert dort jede diskontinuierliche Stufe. Auf diese 
Weise kann eine anschließende manuelle Anpas-
sung der Schweißreparatur minimiert oder eliminiert 
werden.

[0061] Für das Beispiel der radial verlaufenden 
Schweißreparatur 48, wie sie in Fig. 4 dargestellt ist, 
haben Tests gezeigt, daß zwölf Prüfpunkte, die in 
Gruppen von sechs Stück auf gegenüber liegenden 
Seiten der Schaufel gleichmäßig verteilt sind, für eine 
optimale beste Anpassung der tatsächlichen Schau-
fel an die nominale Konfiguration sorgen, um eine 
entstehende stufenförmige Diskontinuität an der Ver-
bindungsstelle von der Schweißreparatur und dem 
Ausgangsmaterial zu minimieren. Wesentlich mehr 
als zwölf Prüfpunkte wurden ebenfalls untersucht 
und erzeugten keine bessere Anpassung und sind 
somit unerwünscht in Anbetracht der zusätzlichen In-
spektionszeit, die dafür erforderlich ist. Es wurden 
auch weniger als zwölf Prüfpunkte getestet und hat-
ten eine weniger genaue Anpassung der Schaufel an 
die nominale Konfiguration zur Folge.

[0062] Die Anzahl der Prüfpunkte, die zur Ermittlung 
der Schwenk-Versetzung T verwendet werden, ist 
vorzugsweise kleiner als die lateralen Prüfpunkte, 
und sie beträgt vorzugsweise vier Prüfpunkte, wie es 
oben angegeben ist, zur Ermittlung der 
Schwenk-Versetzung, wobei beide Seiten der Schau-
fel verwendet werden. Es könnten jedoch nur zwei 
Schwenk-Prüfpunkte für eine einseitige Reparatur 
verwendet werden, wenn dies gewünscht wird.

[0063] In dem bevorzugten Ausführungsbeispiel, 
das in den Fig. 1 und Fig. 2 dargestellt ist, wird die 
Schwenk-Versetzung T zunächst in der Maschine er-
mittelt, und dann wird die Schaufel um die so ermit-
telte Schwenk-Versetzung verschoben, wobei das 
B-Dreh-Versetzungsmerkmal verwendet wird. Die in 
Drehrichtung verschobene Schaufel wird dann lateral 
geprüft zum Ermitteln der lateralen Versetzung L, und 
dann wird sie um die so ermittelte laterale Versetzung 
L weiter verschoben, wobei die X-Translationsverset-
zung verwendet wird. Die Bearbeitung der so ver-
setzten Schaufel 12b kann dann in üblicher Weise in 
dem Bereich ausgeführt werden, der auf die 
Schweißreparatur beschränkt ist, um diesen Bereich 
auf die nominale Konfiguration innerhalb der dafür 
spezifizierten Toleranzen zurückzubringen.

[0064] Die Schwenk- und Lateralprüfung des Werk-
stückes, gefolgt von einer entsprechenden Verschie-
bung dafür, ist üblicherweise in einer einzelnen Se-
quenz ausreichend für eine beste Anpassung der 
Schaufel an die nominale Konfiguration und zum Er-
zielen einer genauen Maschinenanpassung an die 
Schweißreparatur innerhalb der spezifizierten Tole-

ranzen. Allerdings kann vor der tatsächlichen Bear-
beitung die Schwenk- und Lateralprüfung noch ein-
mal in einer zweiten Betriebssequenz durchgeführt 
werden, um entweder die erforderlichen Dreh- und 
Lateralversetzungen zu verfeinern oder die zunächst 
ermittelten Werte zu bestätigen. Tests haben gezeigt, 
daß eine einzelne Sequenz ausreichend ist. Jedoch 
kann in anderen Werkstück-Konfigurationen eine ite-
rative Prüfung wünschenswert sein, um die Genauig-
keit der nachfolgenden Bearbeitung auf die ursprüng-
liche nominale Konfiguration zu verbessern.

[0065] In dem in Fig. 2 dargestellten Ausführungs-
beispiel ist das Werkstück, das eine Bearbeitung 
durchläuft, eine von mehreren im allgemeinen identi-
schen Schaufeln, die von der tragenden Scheibe 12a
der Blisk sich radial nach außen erstrecken. In der 
Praxis ist nicht jede der Schaufeln identisch in ihrer 
Konfiguration, sondern ist der zufälligen Abweichung 
und Konfiguration aufgrund des ursprünglichen Ferti-
gungsprozesses dafür ausgesetzt.

[0066] Da die Scheibe in der Maschine für eine Ro-
tation um die Drehachse 24 gehaltert ist, kann der 
gleiche Prüfprozeß für jede Schaufel wiederholt wer-
den, die eine Reparatur benötigt. Da jede Schaufel in 
der Konfiguration von der nominalen Konfiguration in 
zufälliger Weise unterschiedlich ist, wird jede Schau-
fel, die eine Reparatur benötigt, vorzugsweise an den 
gewünschten Prüfpunkten geprüft, die radial im Ab-
stand zueinander von der Drehachse 24 angeordnet 
sind. Eine Prüfung der einen Schaufel wird mit größ-
ter Wahrscheinlichkeit andere Schwenk- und Late-
ral-Versetzungen gegenüber denjenigen zur Folge 
haben, die für eine der anderen Schaufeln verant-
wortlich sind, die eine Reparatur benötigen.

[0067] Jedoch kann der Prüfvorgang selbst in die 
Steuerung 28 einprogrammiert sein, um den Vorgang 
zu automatisieren und automatisch die erforderlichen 
B und X Versetzungen zu ermitteln, die beim Bearbei-
ten einer gegebenen Schaufel verwendet werden. 
Die nominale Konfiguration des Werkstückes bleibt in 
der Maschine unverändert, und stattdessen werden 
die entsprechenden Versetzungen herbeigeführt, in-
dem zunächst eine einzelne Schaufel in der Maschi-
ne in Beziehung gesetzt wird.

[0068] Da das in Fig. 1 dargestellte Schneidwerk-
zeug 16 in der Spindel 14 angebracht wird für eine 
Translation in zwei Achsen X, Y und auch angebracht 
wird für eine Schwenkung in einer Drehachse A, kann 
die in Fig. 5 dargestellte laterale Versetzung L ent-
lang jeder der zwei Translationsachsen X, Y ermittelt 
werden.

[0069] Wie in Fig. 3 dargestellt ist, enthält jede 
Schaufel Verdrehungen entlang ihrer radialen Span-
nenachse und ist somit schräg gegenüber beiden 
Translationsachsen X, Y und deshalb treten Ferti-
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gungsabweichungen in der Konfiguration der Schau-
fel üblicherweise entlang beiden Achsen X, Y auf. Die 
laterale Versetzung L kann deshalb entlang jeder der 
beiden Achsen X, Y ermittelt werden, aber in dem be-
vorzugten Ausführungsbeispiel wird sie entlang der 
horizontalen Translationsachse X ermittelt, die sich 
im allgemeinen tangential zum Umfang der Scheibe 
erstreckt, von der sich die Schaufeln radial nach au-
ßen erstrecken.

[0070] Da beide Seiten von jeder Schaufel einer ur-
sprünglichen Bearbeitungsabweichung entlang den 
X und Y Achsen ausgesetzt sind, wird jede Schaufel 
vorzugsweise auf ihren beiden Seiten geprüft zum 
getrennten Ermitteln der erforderlichen 
Schwenk-Versetzung T von der nominalen Konfigu-
ration entsprechend der Drehachse 24 entlang der 
Mittellinie der Scheibe und der lateralen Versetzung 
L von der nominalen Konfiguration entsprechend der 
linearen Translationsachse X, die senkrecht zur radi-
alen Achse 56 ist.

[0071] Das oben beschriebene Reparaturverfahren 
ist besonders brauchbar zum Reparieren teurer ein-
heitlicher, beschaufelter Scheiben bzw. Blisks, die 
eine Beschädigung an den Vorder- oder Hinterkanten 
von einer oder mehreren ihre Schaufeln haben. Der 
lokal beschädigte Bereich der Schaufel wird wegge-
schnitten und eine Schweißreparatur wird verwendet, 
um den ausgeschnittenen Bereich größer als die dor-
tige nominale Konfiguration wieder aufzubauen. Die 
Schweißreparatur muß dann erneut bearbeitet wer-
den, um sie zurück auf ihre nominale Konfiguration 
innerhalb spezifizierter Toleranzen zu bringen, wobei 
nur eine kleine oder gar keine stufenförmige Diskon-
tinuität an der Grenzfläche zwischen der Schweißre-
paratur und dem originalen Schaufelmaterial zurück-
bleiben soll.

[0072] Durch Prüfen der reparierten Schaufel eng 
neben der Schweißreparatur kann die Versetzung 
zwischen der tatsächlichen Konfiguration und der no-
minalen Konfiguration, die in der Maschine gespei-
chert ist, präzise ermittelt werden. Die geprüften Ver-
setzungen können dann für die beste Anpassung der 
Schaufel an die nominale Konfiguration verwendet 
werden, wobei die verfügbaren Versetzungs-Koordi-
naten der Maschine benutzt werden, was die nomina-
le Konfiguration und entsprechend die numerisch ge-
steuerte Bahn des Schneidwerkzeuges der speziel-
len Schaufel entsprechend verschiebt, die für die Re-
paraturbearbeitung präsentiert ist. Die daraus resul-
tierende Bearbeitung der Schweißreparatur kann in-
nerhalb der spezifizierten Toleranzen von der nomi-
nalen Konfiguration herbeigeführt werden.

[0073] Testteile sind nachbearbeitet worden auf we-
niger als etwa zwei hundertstel Millimeter (Mils) in-
nerhalb der nominalen Konfiguration für die Schaufel 
an allen Stellen entlang der Ausdehnung der 

Schweißreparatur. Die maschinelle Anpassung von 
zwei hundertstel Millimeter (Mils) Zoll liegt gut inner-
halb des Vermögens von manuellem Handpolieren, 
um die Anpassung der Schweißreparatur zu vollen-
den, wenn dies gewünscht wird.

[0074] Obwohl das oben beschriebene Verfahren 
besondere Anwendbarkeit zur Bearbeitung von repa-
rierten stromlinienförmigen Abschnitten von be-
schaufelten Scheiben hat, kann es für jeden Typ ei-
nes vorbearbeiteten Teils verwendet werden, das 
eine anschließende Bearbeitung auf die nominale 
Konfiguration dafür erfordert. Jedes Werkstück, das 
aus seiner Halterung in einer numerisch gesteuerten 
Maschine herausgenommen wird, verliert notwendi-
gerweise seine ursprüngliche Bezugnahme auf die 
nominale Konfiguration, die in der Maschine gespei-
chert ist. Der ursprüngliche Bezug für ein Werkstück 
ist nützlich während der ersten Bearbeitung des 
Werkstückes, er ist aber überflüssig gemacht, wenn 
die Bearbeitung abgeschlossen ist und die zufälligen 
Abweichungen der Konfiguration von der nominalen 
Konfiguration gemacht sind. Weiterhin sind alle an-
fänglichen Versetzungen, die für eine anfängliche 
Bezugnahme auf ein Werkstück verwendet werden, 
nach Abschluß der ersten Bearbeitung der Kompo-
nente überflüssig gemacht.

[0075] Die Ausführungsbeispiele der oben be-
schriebenen Prüfung gestatten, daß die verfügbaren 
Versetzungs-Fähigkeiten von einer Maschine benutzt 
werden können, um ein Werkstück in einer am bes-
ten passenden Näherung zu der ursprünglichen no-
minalen Konfiguration dafür neu zu positionieren. Auf 
diese Weise kann eine Nachbearbeitung des glei-
chen Werkstückes herbeigeführt werden, wobei die 
ursprüngliche nominale Konfiguration des Werkstü-
ckes verwendet und die tatsächliche Konfiguration im 
3D Raum von dem neu gehalterten Werkstück einge-
stellt wird, um dieser am besten zu entsprechen. Eine 
Nachbearbeitung des ursprünglichen Werkstückes, 
beispielsweise am Ort einer Schweißreparatur, kann 
dann in einer anderen üblichen Weise mit dem Vorteil 
der präzisen Entsprechung zwischen den tatsächli-
chen und nominalen Konfigurationen der Komponen-
te ausgeführt werden, so daß sie innerhalb der ur-
sprünglichen Fertigungstoleranzen nachbearbeitet 
werden kann.

Patentansprüche

1.  Verfahren zum Nacharbeiten eines vorbear-
beiteten Werkstückes (12b), wie beispielsweise einer 
einheitlichen mit Schaufeln versehenen Scheibenein-
richtung, in einer vielachsigen numerisch gesteuer-
ten Maschine (10), enthaltend:  
Speichern in der Maschine (10) einer nominalen Kon-
figuration von dem Werkstück, die durch Koordinaten 
der vielen Achsen definiert ist,  
Prüfen des Werkstückes in der Maschine, um eine 
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Versetzung (T, L) des Werkstückes von der nomina-
len Konfiguration zu ermitteln,  
Verschieben des Werkstückes um die Versetzung, 
um der nominalen Konfiguration zu entsprechen, und  
Bearbeiten des verschobenen Werkstückes gemäss 
der nominalen Konfiguration, während die Verset-
zung beibehalten wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Prüf-
schritt enthält, daß das Werkstück (12b) in der Ma-
schine (10) geprüft wird, um eine Schwenk- bzw. Nei-
gungsversetzung des Werkstückes aus der nomina-
len Konfiguration entsprechend einer Drehachse (24) 
der Maschine zu ermitteln.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, wobei das Werk-
stück (12b) gegenüber liegende Seiten (34, 36) auf-
weist und an zwei im Abstand angeordneten Punkten 
P1, 6, 7, 12 auf jeder der Seiten geprüft wird, um die 
Neigungsversetzung zu ermitteln.

4.  Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Prüf-
schritt enthält, daß das Werkstück (12b) in der Ma-
schine (10) geprüft wird, um eine laterale Versetzung 
des Werkstückes aus der nominalen Konfiguration 
entsprechend einer linearen Achse der Maschine zu 
ermitteln.

5.  Verfahren nach Anspruch 4, wobei das Werk-
stück (12b) gegenüber liegende Seiten (34, 36) auf-
weist und an einem Punkt P1–12 auf wenigstens ei-
ner der Seiten geprüft wird, um die laterale Verset-
zung zu ermitteln.

6.  Verfahren nach Anspruch 1, ferner enthaltend:  
Prüfen des Werkstückes (12b) in der Maschine (10), 
um die Neigungsversetzung des Werkstückes aus 
der nominalen Versetzung entsprechend einer Dreh-
achse (24) der Maschine zu ermitteln, und  
Prüfen des Werkstückes (12b) in der Maschine (10), 
um die laterale Versetzung des Werkstückes aus der 
nominalen Versetzung entsprechend einer linearen 
Achse der Maschine zu ermitteln.

7.  Verfahren nach Anspruch 6, wobei das Werk-
stück gegenüber liegende Seiten (34, 36) aufweist 
und an einer Anzahl von Punkten P1–12 auf jeder der 
gegenüber liegenden Seiten geprüft wird, um die la-
terale Versetzung zu ermitteln, und es ferner an we-
niger als den lateralen Prüfpunkten geprüft wird, um 
die Neigungsversetzung zu ermitteln.

8.  Verfahren zum Reparieren eines Werkstückes 
(12b), wie beispielsweise einer einheitlichen mit 
Schaufeln versehenen Scheibeneinrichtung, in einer 
vielachsigen numerisch gesteuerten Maschine (10), 
enthaltend:  
Speichern in der Maschine (10) einer nominalen Kon-
figuration von dem Werkstück, die durch Koordinaten 
der vielen Achsen definiert ist,  

Vorbearbeiten des Werkstückes gemäss der nomina-
len Konfiguration,  
Reparieren des Werkstückes mit einer Reparaturstel-
le (48), die grösser als die nominale Konfiguration ist,  
Prüfen des Werkstückes in der Maschine, um eine 
Versetzung des Werkstückes aus der nominalen 
Konfiguration zu ermitteln,  
Verschieben des Werkstückes um die Versetzung, 
um der nominalen Konfiguration zu entsprechen, und  
Bearbeiten des verschobenen Werkstückes an der 
Reparaturstelle gemäss der nominaler Konfiguration, 
während die Versetzung beibehalten wird.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, ferner enthaltend:  
Befestigen des Werkstückes (12b) in der Maschine 
für eine Rotation um eine Drehachse (24) und  
Prüfen des Werkstückes an einer Anzahl von Punk-
ten P1–12, die radial im Abstand von der Drehachse 
angeordnet sind.

10.  Verfahren nach Anspruch 9, wobei das Werk-
stück gegenüber liegende Seiten (34, 36) mit den 
Prüfpunkten aufweist und auf seinen beiden Seiten 
geprüft wird, um getrennt eine Neigungsversetzung 
aus der nominalen Konfiguration entsprechend der 
Drehachse und eine laterale Versetzung aus der no-
minalen Konfiguration entsprechend einer linearen 
Achse senkrecht zu einer radialen Achse von der 
Drehachse zu ermitteln.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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