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@ Verfahren zum Hersteilen von Profilteilen durch Schieifen und entsprechend hergestelite

Turbomaschinenschaufel.

@ Die vorliegende Ertfindung betrifft ein Schieifver-
fahren flir Profilteile, insbesondere Turbinen-
schaufein, entsprechend hergestelite Schaufein
sowie typische zugehdrige Zwischenprodukte. Um
die Zahl der Arbeitsgdnge bei der Herstellung zu
vereinfachen und eine wirtschaftliche Produktion zu
ermdglichen, werden die Konturen von Fufl (2), Kopf
(3) und konvexer Saugseite (4) einer Turbinen-
schaufel durch Tiefschleifen in einer Einspannung
hergestellt. Ein flir diese Bearbeitung geeigneter
ERohIing weist an seinen Enden Reststiicke (8, 9) auf,
welche zur Einspannung dienen und spiter abge-
€ schnitten werden. Durch Rotation und Translation
MNdes Rohlings relativ zu einer schnell rotierenden
Schleifscheibe wird die gesamte Schaufelkontur mit
© Ausnahme der Druckseite hergestelit. Um einen wirt-
schaftlichen Schieifvorgang zu gewdhrleisten, folgt
beim Vorformen das Zerspanungsvolumen pro Zei-
Ceinheit einer vorgebbaren Funkiion, die ggf. auch
Q. konstant sein kann. Diese, eventuell orts-undioder
WLl zeitabhdngige Funktion des Zerspanungsvolumens
pro Zeiteinheit berlicksichtigt zur Vermeidung von
thermischen Beanspruchungen der Oberfldchen-

schicht die Warmeabfuhr im Werkstlick in der Um-
gebung der jeweiligen Schieifstelle. Beim Fertig-
schieifen in der gleichen Einspannung wird -
schlieflich die endgiiltige Kontur und
Oberflachenbeschaffenheit errsicht.
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Verfahren zum Herstellen von Profilteilen durch Schieifen und entsprechend hergestelite Turboma-
schinenschaufel

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Herstellen eines Profilteiles aus einem Rohling
gem3f dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie
sine entsprechend hergestelite Turbomaschinen-
schaufel und ein zugehdriges Zwischenprodukt.

Die Herstellung von Profilteilen, z. B. Turboma-
schinenschaufeln, insbesondere relativ  kleinen
Schaufeln, erfordert wegen deren komplizierter
Form oft einen grofien Bearbeitungsaufwand. Die
bisher angewandten Methoden der zerspanenden
Bearbeitung erfordern viele Arbeitsgdnge mit unter-
schiedlichen Einspannungen und Bearbeitungs-
werkzeugen.

Zwar ist es auch bekannt, bei der zerspanen-
den Bearbeitung Schieifmaschinen einzusetzen, je-
doch wurde dies fiir die Vorformung von kompli-
zierterer Profilteile, bei denen das herzustellende
Querschnitisprofil  sich  erheblich vom Quer-
schnittsprofil des Rohlings unterscheidet, bisher
nicht in Betracht gezogen. Bei bekannten Schleif-
verfahren werden im allgemeinen lediglich ebene
oder einfach geformte, z. B. runde Flichen bear-
beitet, wobei eine konstante Relativgeschwindigkeit
zwischen Werkstiick und Schlisifscheibe eingehal-
ten wird.

Aus dem Artikel "Schieifen von Rohteilen mit
geregeltem . Zeitspanvolumen”, VDI-Z Bd. 128
(1986) Nr.23/24 Dezember (/if), S. 935 bis 939,
sind Regelungsmdglichkeiten beim Fertigschieifen
von Rohteilen bekannt, jedoch handelt auch dieser
Artikel nur von einfachen, beispielsweise runden
Profilteilen und betrifft nur das Schruppen und
Schlichten als letzten Fertigungsschritt. Die Proble-
matik, die sich beim Vorformen von Profilteilen aus
sinem Rohling ergibt, bei denen an manchen Be-
reichen des Querschnittes viel Material abgetragen
werden muB und an manchen wenig, wie dies z. B.
bei Turbomaschinenschaufeln der Fall ist, wird
nicht angesprochen.

Aus der DE-A-22 43 863 ist eine Schieifvorrich-
tung zum Bearbeiten von Schaufein von
Strémungsmaschinen bekannt, jedoch beschiftigt
sich diese Schrift nicht mit dem Vorformen eines
Profils aus einem Rohling, sondern lediglich mit
der abschlieBenden Feinbearbeitung. Uberhaupt ist
es flir Turbinenschaufeln durchaus bekannt, bei der
Endbearbeitung und auch bei einzelnen Ab-
schnitten Schleifverfahren einzusetzen. Aus der
Zeitschrift "Werkstatt und Betrieb", 118 (1985) 3,
Miinchen, Deutschland, S. 149 fi. sind bereits eini-
ge Probleme, die sich beim Vollschnitt-bzw. Tief-
schieifverfahren ergeben, bekannt. Hier werden
auch die Probleme der Widrmesinbringung in das
Werkstiick erwdhnt. Allerdings beschiftigi sich
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diese Schrift nicht mit dem Vorformen des eigentli-
chen Schaufelprofils, sondern ledigilich mit der Be-
arbeitung der Schaufelenden und der ab-
schlieBenden Feinbearbeitung. Die Probleme des
Abtrages von ganz unterschiedlichen Differenzen
zwischen Ausgangs-und Endprofil werden nicht an-
gesprochen.

Aufgabe der vorlisgenden Erfindung ist die
Schaffung eines Verfahrens, welches eine ms-
glichst wirtschaftliche Herstellung von Profilteilen
ermdglicht, deren Querschnittsprofil sich zumindest
in Teilbereichen erheblich vom Querschnittsprofil
des zugeh&rigen Rohlings unterscheidet. Insbeson-
dere betrifft die Erfindung eine nach diesem Ver-
fahren hergestellte Turbomaschinenschaufel, sowie
ein typisches zugehdriges Zwischenprodukt.

Zur L3sung dieser Aufgabe wird ein Verfahren
mit den kennzeichnenden Merkmalen des Ans-
pruchs 1 vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen dieses Verfahrens sind in den Anspriichen 2
bis 4 angegeben.

Als typisches Anwendungsbeispiel ist eine
Turbomaschinenschaufel anzusehen, wie sie als
entsprechend hergestelites Produkt in den Anspri-
chen 5 und 6 beschrieben ist.

Dabei tritt bei der erfindungsgeméBen Herstel-
lung ferner ein ganz spezifisches Zwischenprodukt
auf, welches mit seinen einzelnen Ausgestaltungen
in den Anspriichen 7 bis 10 erldutert wird.

Ein speziell zur Herstellung von kleinen
Turbomaschinenschaufein geeignetes Verfahren
wird weiterhin im Anspruch 11 angegeben.

Zum prinzipiellen Verstédndnis des Wesens der
Erfindung ist es notwendig, die unterschiedlichen
technischen Gegebenheiten beim Vorformen und
Fertigschleifen zu betrachten. Ausschlaggebend fiir
die technische Realisierbarkeit eines Schieifverfah-
rens sind dabei auch wirtschaftliche Gesicht-
spunkte. Dies bedeutet, daB einerseits die Bearbei-
tungszeit nicht zu lang werden darf und anderer-
seits der Verschieif an Schieifscheiben in verninf-
tigen Grenzen bleiben muB. AuBerdem darf die
Qualitdt des herzustellenden Profilteiles nicht lei-
den. Wihrend beim Fertigschieifen insgesamt nur
noch geringe Volumina pro Zeiteinheit zerspant
werden, wodurch sich kaum thermische Probleme
ergeben, sind beim Vorformen grofie Volumina pro
Zeiteinheit abzutragen, was wegen des damit ver-
bundenen hohen W4irmeeintrages in das Werk-
stick und die Schieifscheibe nicht ganz
unproblematisch ist. Bei komplizierten Profilteilen,
wie z. B. Turbomaschinenschaufeln, gibt es Berei-
che, bei denen sehr viel Material abgetragen wer-
den muB und auch Bereiche mit nur einem gerin-
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gen Materialabtrag. Dies macht eine besondere
Regelung der Vorschiibe von Rotation und Transia-
tion notwendig, wie dies in den Anspriichen 2, 3
bzw. 4 beschrieben wird. Die Rotationen und
Translationen des Rohlings relativ zur Schleif-
scheibe sind zunichst durch das herzustellende
Profil im wesentlichen festgelegt. Nur die Ge-
schwindigkeit dieser Bewegungen, im allgemeinen
Vorschubgeschwindigkeit genannt, ist frei wa3hlbar.
Fir ein wirtschaftliches Verfahren muf im allgemei-
nen diese Vorschubgeschwindigkeit m&glichst groB
gewdhlt werden. Hier sind jedoch u. a. durch den
Wirmeeintrag in das Werkstlick Grenzen gesetzt.
In Abhingigkeit von der herzustellenden Kontur
wird der Vorschub daher gerade so gesteuert oder
geregeit, daf das Zerspanungsvolumen pro Zei-
teinheit einer vorgebbaren Funktion folgt, vorzugs-
weise ungefihr konstant bleibt. D. h., daB die Rota-
tion und Translation jeweils verlangsamt werden,
wenn sehr viel Material an der gerade bearbeiteten
Stelle abzutragen ist. Um einerseits in unkritischen
Bereichen schnell schleifen zu kdnnen, anderer-
seits aber schidliche Gefligednderungen an der
Oberfldche der endglitig herzustellenden Kontur zu
vermeiden, kann auch in zwei oder mehreren
Schritten vorgegangen werden, wobei zundchst mit
einem groBen Zerspanungsvolumen pro Zeiteinheit
und bei Anndherung an die endgiiltig herzustel-
lende Kontur oder in kritischen Bersichen mit ein-
em geringeren Zerspanungsvoiumen pro Zeitein-
heit gearbeitet wird. Auf diese Weise kann der -
schidliche Wiarmeeintrag in das Woerkstlck beim
Vorschleifen auf die Bereiche begrenzt werden, die
beim Fertigschleifen schlieBlich noch abgetragen
werden.

GemdB Anspruch 4 kann bei der Festlegung
einer optimalen Funktion, der das Zerspanungsvo-
lumen pro Zeiteinheit folgen soll, die gesamte Kon-
stellation von Rohling, herzustellendem Profil und
erreichtem  Bearbeitungszustand  berlicksichtigt
werden. Entscheidend flir die Erwdrmung des
Werkstlickes beim Schleifen ist die Wérmeabfuhr
von der Schieifstelle aus. Ein Teil des erwdrmten
Materials wird beispielsweise direkt anschlieBend
abgetragen, so daB dieser Warmeeintrag unkritisch
ist. AuBerdem sind die MaBe des Werkstlickes,
seine Wiarmekapazitdt und Wirmeleitfahigkeit zu
berlcksichtigen (kurz: Wirmeabfuhr in der Umge-
bung der Schleifstelle). Es gilt generell, daf das
Zerspanungsvolumen pro Zeiteinheit um so kleiner
sein sollte, je schlechter die Wirmeabfuhr an der
Schleifstelle ist. Z. B. in sshr diinnen Bereichen
des Werkstlickes muB daher das Zerspanungsvolu-
men pro Zeiteinheit u. U. reduziert werden.

Eine Turbinenschaufel mit den kennzeichnen-
den Merkmalen des Anspruchs 5 ist besonders
wirtschaftlich herstellbar. Durch Schleifen aller nicht
konkaven Konturen der Schaufel in nur einer Ein-
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spannung kdnnen viele Arbeitsschritte der bisher
bekannten Bearbeitungsgénge eingespart werden.
Eine Fertigung mit sehr geringen Toleranzen ist
mdglich, da Ungenauigkeiten durch wechselnde
Einspannung des Werkstlickes entfallen. Auch
kann sine erhebliche Zeitersparnis bei der Herstel-
lung erreicht werden, da die Zwischenlagerung
ganzer Chargen von teilweise fertiggestellten
Schaufeln bis zur Umrlstung einer Maschine auf
neue Bearbeitungswerkzeuge praktisch véllig ent-
falit.

- Ein bei Anwendung des erfindungsgemdasen
Verfahrens auf die Herstellung von Turboma-
schinenschaufeln entstehendes typisches Zwi-
schenprodukt ist mit seiner Form und seinen Gré&-
Benverhilinissen zur Erl3uterung in der Zeichnung
dargestellt, und zwar zeigen

Fig. 1 eine perspektivische Ansicht des Zwi-
schenproduktes,

Fig. 2 eine Seitenansicht-und

Fig. 3 einen Querschnitt durch das Zwi-
schenprodukt entlang der Linie Il

Das Zwischenprodukt weist eine Gesamtldnge f
auf, welche gréfer ist ais die L&nge a der herzu-
stellenden Schaufel. Die "Schaufel selbst besteht
aus einem Schaufelfu 2 mit Stegen 2.1 und Nuten
2.2; dabei kommen alle nach dem Stand der Tech-
nik bekannten FuBformen in Betracht. Ferner weist
die Schaufel einen Kopf auf, welcher einen paralle-
fogrammf&rmigen Querschnitt hat und beim spéte-
ren Einbau zusammen mit anderen Schaufelkdpfen
ein geschlossenes Deckband bildet. Die eigentliche
Schaufelkontur weist eine gerundete Anstrdmseite
6, eine spitze Abstrdmseite 7 und eine konvexe
Saugseite 4 auf. Die spéter konkave Druckseite 5
ist bei dem dargesteliten Zwischenprodukt noch
nicht fertig hergestellt, sondern nur plan ge-
schliffen. Die Kontur des SchaufelfuBes 2 ist um
die Ldnge b verldngert, ebenso ist die Kontur des
Schaufelkopfes 3 um die Linge c¢ verldngert. Im
Bereich dieser Verldngerungen b, ¢ kann spéter
sine Schneidvorrichtung definiert angesetzt wer-
den. Ferner weist das Zwischenprodukt zwei Rest-
sticke 8, 9 an den beiden Enden auf, welche die
nicht notwendigerweise gleichen Lingen ¢ bzw. e
haben. Diese Resistlicke dienen zur festen Ein-
spannung des Rohlings bzw. Zwischenproduktes
wahrend des gesamten Schieifvorganges.

Es sei noch darauf hingewiesen, da8 das erfin-
dungsgemiBe Verfahren naturgemiB auf Profile
beschrankt ist, die weniger konkav sind als es der
Form der kleinsten verwendeten Schieifscheiben
im Neuzustand entspricht.

Die vorliegende Erfindung ermdglicht z. B. eine
wirtschaftliche, prizise Herstellung von Schaufeln
flr Turbomaschinen, wobei durch Einsparung vieler
verschiedener Arbeitsgdnge ein sehr schneller Fer-
tigungsdurchlauf mdglich ist. Die Fertigungspla-
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nung wird vereinfacht, da Zwischenlagerungen ent-
fallen; die Herstellungszeit flir einen ganzen Satz
Schaufein kann deutlich verkiirzt werden.

Anspriiche

1. Verfahren zum Herstellen eines Profilieiles
(1) aus einem Rohling, wobei sich das Quer-
schnittsprofil des herzustellenden Teiles zumindest
in Teilbereichen quantitativ und qualitativ vom
Querschnittsprofil des Rohlings unterscheidet, so
daB  unterschiedliche  Differenzen  zwischen
Ausgangs-und Endprofil abzutragen sind, gekenn-
zeichnet durch folgende Merkmale:

a) Das herzustellende Teil wird in einer Auf-
spannung mit mindestens einer Schieifscheibe, die
vorzugsweise kontinuierlich abgerichtet wird, vorge-
formt und fertiggeschliffen.

b) Beim Vorformen wird dem Rohling durch
Transtation und Rotation relativ zu der oder den,
ggf. profilierten Schieifscheibe(n) anndhernd das
gewlinschte Profil gegeben, wobei die &rtlichen
Schieiftiefen vorzugsweise annZhernd gleich den
abzutragenden Differenzen gewé&hit werden.

c) Das Fertigschleifen erfoigt in an sich be-
kannter Weise volistdndig oder abschnitisweise
nach dem Vorformen und dient der Gidttung der
Oberfidchen und der maBgenauen Herstellung des
Endprofils.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, daj beim Vorformen die Vorschlbe
der flr die Herstellung des gewiinschten Profils
nétigen Rotationen und Translationen des Rohlings
relativ zur Schleifscheibe in Abhéngigkeit von den
abzutragenden Differenzen so geregelt oder ge-
steuert werden, daB das Zerspanungsvolumen pro
Zeiteinheit einer vorgebbaren, ggf. ortsabhZngigen
und/oder zeitabhdngigen Funktion folgt, insbeson-
dere zumindest in Teilbereichen konstant bleibt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB beim Vorformen einem er-
sten Arbeitsschritt mit groBem Zerspanungsvoiu-
men pro Zeiteinheit bei Anndherung an die endgll-
tig herzustellende Kontur mindenstens noch ein
Arbeitsschritt mit geringerem Zerspanungsvolumen
pro Zeiteinheit foigt.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dag beim Vorformen das Zer-
spanungsvolumen pro Zeiteinheit in Abh&ngigkeit
von der Wirmeabfuhr im Werkstlick in der Umge-
bung der jeweiligen Schieifstelle gesteuert oder
geregelt wird.

5. Turbomaschinenschaufel mit siner konvexen
Saugseite (4), einer konkaven Druckseite (5), einem
als Halterung ausgebildeten FuB (2) mit Stegen
{2.1) undfoder Nuten (2.2) und einem Kopf (3), der
zusammen mit Nachbarschaufeln zu einem ge-
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schlossenen Deckband zusammenflighbar ist,
dadurch gekennzeichnet, da zumindest die Ko-
niuren von Fuf (2), Kopf (3) und der konvexen
Saugseite (4) durch Tiefschleifen in einer Einspan-
nung hergestellt sind, und zwar durch Schieifen
vorgeformt und fertiggeschliffen.

6. Turbomaschinenschaufel nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dag die Schaufel im
Bereich der Saugseite (4) und deren Anstrém-(6)
bzw. Abstrém-Kanten (7) keine starken Gefligeédn-
derungen gegeniiber dem Grundmaterial aufweist,
jedenfalls keine stdrkeren als bei Ublichen Bearbei-
tungsverfahren.

7. Zwischenprodukt (1) flir eine Turboma-
schinenschaufel, insbesondere nach einem Verfah-
ren hergestelit gem3B Anspruch 1, 2, 3 oder 4,
gekennzeichnet durch folgende Merkmale:

a) Das Zwischenprodukt (1) besteht aus ein-
em langgestreckten Metallblock, vorzugsweise mit
etwa rechteckigem oder parallelogrammiGrmigem
Querschnitt, dessen Lange (f) 5 bis 30 %, vorzugs-
weise etwa 20 % gr8Ber als die Lidnge (a) der
herzustellenden Schaufel ist.

b) Die Saugseitenkontur, die Fufikontur und
die Koptkentur der Schaufel sind ganz oder teilwei-
se in den Metallblock hineingeschliffen, wobei
sowohl an der FuB-wie an der Kopfseite Reststlicke
(7, 8) mit dem urspringlichen Querschnitt des
Stahlblockes Uberstehen.

c) Die LangenmaBe der FuBkontur und der
Kopfkontur Uberschreiten geringflgig die tatséch-
lich herzustellenden MaBe, vorzugsweise um min-
destens die Schnittbreite einer S&ge-oder Schnei-
deinrichiung.

8. Zwischenprodukt nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, daB der Uberstand (d, e) der
Reststlicke (8, 9) an der Fuf-bzw. Kopfseite minde-
stens 2 mm beirdgt.

9. Zwischenprodukt nach Anspruch 7 oder 8,
dadurch gekennzeichnet, das das UbermaB (b,
¢) der FuB-bzw. Kopfkontur zwischen 0,5 und 4
mm, vorzugsweise etwa 3 mm betrdgt.

10. Zwischenprodukt nach Anspruch 7, 8 oder
9, dadurch gekennzeichnet, daB die Druckseite
(5) der Schaufel zumindest bis zur Verbindungse-
bene zwischen Anstrém-und AbstrOmkante vorge-
schliffen ist.

11. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4 zur
Herstellung eines Zwischenproduktes gem&B Ans-
pruch 7, 8, 9 oder 10, gekennzeichnet durch
folgende Verfahrensschritte:

a) Ein langgestreckter Metaliblock mit vor-
zugsweise etwa rechteckigem oder prallelogramm-
f8rmigem Querschnitt wird an seinen beiden Enden
eingespannt.

b) Durch Rotation um die Ldngsachse des
Metallblockes, und Translation relativ zu einer -
schnell rotierenden Schieifscheibe werden die Ko-

Oy



7 0290 773

nturen von Saugseite (4), Schaufelful (2) und

Schaufelkopf (3) in den Metallblock geschliffen,

wobei durch Verkippen des Metallbiockes um einen

bestimmten Winkei auch eine radiale Verjlingung

der Schaufel ohne Anderung der Einspannung her- 5

gestellt werden kann.
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