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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum span-
abhebenden Bearbeiten von Werkstiicken mit gekriimm-
ter Oberflache, bei dem das Werkstiick entlang einer er-
sten Achse verfahren und gleichzeitig um eine zweite
Achse gedreht wird, die mit der ersten Achse einen end-
lichen Winkel einschlief3t, und bei dem ein Bearbeitungs-
werkzeug entlang einer dritten Achse zustellbar ist, die
mit der ersten Achse und mit der zweiten Achse ebenfalls
einen endlichen Winkel einschlief3t.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner eine Werkzeugma-
schine zum spanabhebenden Bearbeiten von Werkstuk-
ken mit gekrimmter Oberflache, mit einem entlang einer
ersten Achse verfahrbaren und gleichzeitigum eine zwei-
te Achse verdrehbaren Werkzeughalter, wobei die zwei-
te Achse mit der ersten Achse einen endlichen Winkel
einschlief3t, und mit einem Bearbeitungswerkzeug, das
entlang einer dritten Achse zustellbar ist, die mit der er-
sten Achse und mit der zweiten Achse ebenfalls einen
endlichen Winkel einschlieft.

[0003] Die Erfindung betrifft schlie3lich ein Program-
miersystem.
[0004] EinVerfahrenund eine Werkzeugmaschine der

vorstehend genannten Art sind aus der DE 36 25 565 C2
bekannt.

[0005] Die vorliegende Erfindung betrifft allgemein
Verfahren und Maschinen zum spanabhebenden Bear-
beiten von Werkstlicken mit gekrimmten Oberflachen.
Nur beispielhaft - und keinesfalls einschrénkend zu ver-
stehen - wird dies nachstehend am Beispiel des Schlei-
fens von Turbinenschaufeln erlautert. Daneben sind
auch Anwendungen bei vielen anderen Werkstiicken,
auch mit beliebig rAumlich gekrimmter Oberflache (Frei-
formflache) zu verstehen, beispielsweise beikiinstlichen
Gelenken.

[0006] Turbinenlaufschaufeln bestehen aus einem
Schaufelblatt und einem Ful, der an einem Ende des
Schaufelblatts befestigt ist und zur Befestigung der
Schaufel am Rotor dient. Am entgegen gesetzten Ende
kénnen Turbinenlaufschaufeln eine sog. Plattform auf-
weisen, die mit Abdichtprofilen versehen ist, um Stro-
mungsverluste zu vermeiden.

[0007] Turbinenleitschaufeln hingegen weisen am in-
neren und am auReren Ende des Schaufelblatts Plattfor-
men auf, die zur Befestigung und zur Abdichtung dienen.
[0008] Turbinenschaufeln nehmen ublicherweise ei-
nen Kreissektor von 6 bis 15° ein. Die Plattformen weisen
einen groRRen Radius auf, der dem Radius der jeweiligen
Turbine entspricht.

[0009] Zum Schleifen von deren Anlageflachen hat
man im Stand der Technik friiher die Turbinenschaufeln
auf einem drehbaren, kreisformigen Werkstucktisch
montiert, dessen Radius etwa dem Krimmungsradius
der Anlageflachen entsprach, wobei die Anlageflachen
langs des Umfanges des Werkstiicktisches angeordnet
waren. Dann konnten diese Anlageflachen mittels eines
ebenfalls am Umfang des Werkstucktischs angeordne-
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ten, stationéren Schleifwerkzeugs mit dem gewiinschten
Radius geschliffen werden. Diese Vorgehensweise hatte
jedoch den Nachteil, dass sehr grof3e Schleifmaschinen
entstanden, die sehr umstéandlich zu handhaben waren
und nur einen geringen Durchsatz erméglichten.

[0010] Im Zuge der Entwicklung von numerisch ge-
steuerten, mehrachsigen Werkzeugmaschinen sind
dann spéter zahlreiche derartige Maschinen zum Schlei-
fen von Turbinenschaufeln vorgeschlagen worden.
[0011] Inder DE 32 46 168 C2 ist eine solche Schleif-
maschine beschrieben, bei der ein Werkstuckhalter an
einem vertikal an einem Stander verfahrbaren Schlitten
angeordnet ist, wahrend eine Schleifspindel vor dem
Stander entlang von zwei senkrecht zueinander verlau-
fenden horizontalen Richtungen verfahrbar und zuséatz-
lich um eine Vertikalachse verschwenkbar ist. Mit dieser
Schleifmaschine kann man zwar auch kreisférmig ge-
krimmte Anlageflachen von Turbinenschaufeln schlei-
fen, jedoch nur unter sehr eingeschrankten Bedingun-
gen, weil die Einstellmdglichkeiten der Schleifmaschine
begrenzt sind und nur eine geringe Variation erlauben.
Die Maschine ist auch nicht fur diesen Anwendungsbe-
reich vorgesehen.

[0012] Eine aus der DE 36 11 103 Al bekannte, sie-
benachsige Schleifmaschine ist speziell fur das Schlei-
fen von Turbinenschaufeln vorgesehen. Die Maschine
weist einen Werkstiickhalter auf, der ebenfalls in einer
vertikalen Richtung an einem Stander verfahrbar, zu-
satzlich aber auch um eine horizonale Achse verdrehbar
und ferner zusammen mit dem Stander entlang einer ho-
rizontalen Achse verfahrbar ist. Die Schleifspindel ihrer-
seits ist entgegen dem Sténder sowie quer dazu in hori-
zontaler Richtung verfahrbar und um eine Vertikalachse
drehbar. Durch eine geeignete CNC-Bahnsteuerung
kénnen auf diese Weise die gewlinschten Anlageflachen
geschliffen werden.

[0013] Eine weitere Schleifmaschine flr diese Anwen-
dung istin der EP 0 254 526 B1 beschrieben. Bei dieser
bekannten, sechsachsigen Maschine ist der Werkstiick-
halter wiederum an einem Sténder in Vertikalrichtung
verfahrbar sowie am Stander um eine Horizontalachse
verdrehbar. Der Stander als ganzes kann um eine Hori-
zontalachse verfahren sowie um eine Vertikalachse ver-
dreht werden. Die Schleifspindel ist um zwei zueinander
senkrechte, horizontale Achsen verfahrbar. Auch bei die-
ser Werkzeugmaschine ist eine CNC-Bahnsteuerung
vorgesehen.

[0014] Eine weitere ahnliche Maschine fur den selben
Einsatzzweckistaus der EP 0666 140 B1 bekannt. Diese
bekannte Maschine besitzt fiinf Achsen und gestattet die
abwechselnde Bearbeitung von zwei Turbinenschau-
feln, fiir die zwei Werkstiickhalter vorgesehen sind. Diese
Werkstlickhalter sind entlang einer ersten Horizontalach-
se verfahrbar sowie um eine Vertikalachse verdrehbar.
Die Schleifspindel kann entlang einer zweiten, zur ersten
quer verlaufenden Horizontalachse sowie entlang einer
Vertikalachse verfahren und um diese Vertikalachse ver-
dreht werden.
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[0015] Ein etwas anderes Konzept ist bei einer Ma-
schine zum Schleifen von Turbinenschaufeln vorgese-
hen, die in der eingangs genannten DE 36 25 565 C2
beschrieben ist. Bei dieser bekannten Maschine wird die
gewiinschte Kreisbahn des Wirkpunktes der Schleif-
scheibe am Werkstlick nicht durch eine CNC-Bahn-
steuerung, sondern durch eine Uberlagerung von zwei
Einzelbewegungen erzielt, namlich einer Horizontalbe-
wegung sowie einer Schwenkbewegung des Werkstuick-
tragers. Die Zustellung wird durch eine Vertikalbewe-
gung der Schleifspindel erzielt.

[0016] Die vorstehend beschriebenen bekannten Ma-
schinen haben gemeinsam, dass der Schleifprozel3 im
sog. Tiefschleifverfahren stattfindet, d.h. dass das ge-
samte Aufmalf in einem einzigen Durchgang der Schleif-
scheibe abgetragen wird. Das schlief3t nattrlich nicht
aus, dass nacheinander beispielsweise ein Schruppvor-
gang und ein Schlichtvorgang mit jeweils eigenem Ge-
samtaufmalf stattfinden.

[0017] Das Tiefschleifen hatjedoch den Nachteil, dass
die Kontaktlange der Schleifscheibe am Werkstiick we-
gen der grolRen Eingriffsdicke ebenfalls sehr grof3 ist.
Dies fiihrt zu hohen Schleifkraften und -temperaturen,
zu einem hohen Verschleil3 an der Schleifscheibe sowie
zu einer nicht unerheblichen Formabweichung. Halt man
diese GrofRRen durch einen entsprechend kleineren Vor-
schub in Grenzen, beschrénkt dies wiederum das er-
reichbare Zeitspanvolumen.

[0018] Ausder EP 0981 419 B1 ist eine so genannte
Pendelschleifmaschine bekannt. Diese Maschine ist ei-
ne Flachschleifmaschine, bei der ein flaches Werkstuick
auf einem Werkstiickschlitten angeordnet wird, der in
Richtung einer Horizontalachse periodisch hin und her
verfahrbar ist, typischerweise mit Hubzeiten von einigen
Sekunden. Eine oberhalb des Werkstiicks angeordnete
Schleifspindel bringt eine Schleifscheibe in Eingriff an
dem vorbei bewegten Werkstlick. Sinn dieser Vorge-
hensweise ist es, bei einem erforderlichen sehr groRen
Gesamtaufmalf eines Schleifvorganges dieses Gesamt-
aufmall in mehrere Durchgénge aufzuteilen. Pendel-
schleifmaschinen werden beispielsweise zum Schleifen
von Fuhrungsleisten eingesetzt.

[0019] Ausder WO 93/15877 ist eine Vorrichtung zum
Schleifen von Werkstucken bekannt. Bei der bekannten
Vorrichtung oszilliert das Werkstlick wahrend des
Schleifvorganges mit in einem als Ultraschall bezeich-
neten Frequenzbereich von 50 Hz bis 40 MHz. Eine
Schleifscheibe pendelt am Werkstiick mit vorgegebe-
nem Hub. Die Oszillationsamplitude soll einerseits gleich
dem halben Pendelhub sein, andererseits soll sie bei ei-
ner Oszillationsfrequenz von 1 MHz 0,023 mm betragen.
[0020] Der Erfindung liegt demgegeniiber die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren sowie eine Schleifmaschine der
eingangs genannten Art dahingehend weiterzubilden,
dass die oben genannten Nachteile herkédmmlicher
Schleifverfahren bzw. -maschinen vermieden werden.
Insbesondere soll es méglich werden, auf einer kompak-
ten Maschine Werkstiicke mit gekrimmten Oberflachen,
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insbesondere Turbinenschaufeln, in hoher Formtreue
mit hohem Zeitspanvolumen bei geringem Verschleif3
der Schleifscheibe zu schleifen, indem die Schleifkrafte
und -temperaturen vermindert werden.

[0021] Bei einem Verfahren der eingangs genannten
Artwird diese Aufgabe erfindungsgeman dadurch geldst,
dass das Werkstilick entlang der ersten Achse in einer
schnell oszillierenden Bewegung verfahren wird, wobei
die oszillierende Bewegung mit einer Geschwindigkeit
von mehr als 20 m/min, vorzugsweise von mehr als 50
m/min, und einer Umkehrbeschleunigung von mehr als
3 m/s2, vorzugsweise von mehr als 10 m/s2, mit einer
einstellbaren variablen Hubléange ausgefihrt wird, wobei
die Hublange im Wesentlichen gleich dem bei der jewei-
ligen oszillierende Bewegung vom Bearbeitungswerk-
zeug durchfahrenen Weg im Werkstuck ist.

[0022] Beieiner Werkzeugmaschine der eingangs ge-
nannten Art wird diese Aufgabe erfindungsgemarf da-
durch gel6st, der Werkzeughalter mit einem ersten
Schlitten verbunden ist, der das Werkstiick entlang der
ersten Achse in einer schnell oszillierenden Bewegung
verfahrt, wobei die oszillierende Bewegung mit einer Ge-
schwindigkeit von mehr als 20 m/min, vorzugsweise von
mehr als 50 m/min, und einer Umkehrbeschleunigung
von mehr als 3 m/s2, vorzugsweise von mehr als 10 m/s2,
mit einer einstellbaren variablen Hublange ausgefiihrt
wird, wobei die Hublédnge im Wesentlichen gleich dem
bei der jeweiligen oszillierende Bewegung vom Bearbei-
tungswerkzeug durchfahrenen Weg im Werkstuck ist.
[0023] Die der Erfindung zugrunde liegende Aufgabe
wird auf diese Weise vollkommen gel6st.

[0024] Erfindungsgemal wird namlich durch die
schnell oszillierende Bewegung des Werkstucks, d.h.
durch dessen schnelle Hubbewegung in einer zum Be-
arbeitungswerkzeug im Wesentlichen tangentialen Rich-
tung erreicht, dass das Material mit wesentlich kiirzerer
Kontaktldnge und geringeren Bearbeitungskréaften abge-
spant wird, wodurch sich die Bearbeitungstemperatur
und die Formabweichung vermindern. Im Vergleich zum
herkémmlichen Flach-Pendelschleifen ergibt sich der
Vorteil von kiirzeren Uberlaufzeiten und damit von einem
groReren Zeitspanvolumen und einer insgesamt kiirze-
ren Schleifzeit.

[0025] Die Werte fur die oszillierende Bewegung lie-
gen wesentlich héher als vergleichbare Werte beim her-
kémmlichen Flach-Pendelschleifen, haben sich zur Lo-
sung der oben angegebenen Aufgabe in Versuchen fiir
heute verfligbare Bearbeitungswerkzeuge als optimal er-
wiesen.

[0026] Die Erfindung hat durch die speziell eingestellte
Hublange ferner den Vorteil, dass die Gesamt-Schleifzeit
minimiert wird, weil die Hublange auf den fir einen voll-
sténdigen Materialabtrag notwendigen Betrag begrenzt
ist.

[0027] Fur Werkstilicke der hier interessierenden Art,
insbesondere fiir Turbinenschaufeln, wird infolge deren
Abmessungen die oszillierende Bewegung (AX) mit einer
Frequenz zwischen 200 und 500 min-1 ausgefiihrt.
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[0028] Weiterhin ist bevorzugt, wenn die erste Achse,
die zweite Achse und die dritte Achse jeweils senkrecht
aufeinander stehen.

[0029] DieseMalRnahme hatden Vorteil, dassinsoweit
herkdmmliche Steuerungen fur Dreiachsen-Werkzeug-
maschinen verwendet werden kdnnen, bei denen die drei
Achsen ein kartesisches Koordinatensystem bilden.
[0030] Eine besonders einfache Steuerung wird er-
reicht, wenn die zweite Achse mitdem Krimmungsradius
der Oberflache in einem Eingriffspunkt des Bearbei-
tungswerkzeugs an der Oberflache einen rechten Winkel
einschlieft.

[0031] Bei Ausfuhrungsformen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens wird beriicksichtigt, dass beim Bearbei-
ten einer konkav gekrimmten Oberflache ein Restauf-
mal mittels Bahnsteuerung von Werkstiick und Bearbei-
tungswerkzeug mit verminderter Bahngeschwindigkeit
entfernt wird.

[0032] Diese MalRnahme hat den Vorteil, dass fur den
wesentlichen Anteil des Gesamtaufmafes nach dem er-
findungsgemafen Verfahren mit den bereits angegebe-
nen Vorteilen gearbeitet wird, wahrend nur ein bei kon-
kaven Oberflachen unvermeidbares Restaufmal in her-
kdémmlicher Weise abgetragen wird.

[0033] Bei weiteren Ausfuhrungsbeispielen der Erfin-
dung wird das Werksttick beim Bearbeiten zusétzlich os-
zillierend um die zweite Achse verschwenkt.

[0034] Diese MafRnahme hat den Vorteil, dass wah-
rend des Hubes des Werkstucks das Material entlang
von sichelférmigen Bégen abgetragen wird, was bei kon-
vexen Oberflachen eine Verbesserung der Formtreue
sowie eine Verklrzung der Bearbeitungszeit mit sich
bringt.

[0035] Wenn in diesem Zusammenhang der oszillie-
renden Bewegung des Werkstiicks eine Bahnsteuerung
zwischen Werkstuck und Bearbeitungswerkzeug tber-
lagertwird, hatdies den Vorteil, dass auch konkave Ober-
flachen mit den vorstehend genannten Vorteilen bear-
beitet werden kénnen.

[0036] Um hinsichtlich der Bearbeitung ein noch ho-
heres Maf3 an Flexibilitdt zu erhalten und um auch Ober-
flachen mit Krimmungen hdherer Ordnung bearbeiten
zu kénnen, ist bei weitern Ausfiihrungsbeispielen der Er-
findung vorgesehen, das Bearbeitungswerkzeug ferner
entlang einer vierten Achse zu verfahren, die vorzugs-
weise parallel zur zweiten Achse verlauft und/oder das
Bearbeitungswerkzeug ferner um eine finfte Achse zu
verdrehen, die vorzugsweise parallel zur ersten Achse
verlauft.

[0037] Imletztgenannten Fall kénnen bevorzugt durch
Verdrehen des Bearbeitungswerkzeugs um die flnfte
Achse alternativ zwei unterschiedliche Werkzeuge in
Eingriff mit dem Werkstuck gebracht werden.

[0038] Mitdem erfindungsgeméaRen Verfahren lassen
sich nicht nur einfach gekrimmte Oberflachen, also zy-
lindrische Oberflachen, sondern ganz allgemein beliebig
im Raum gekrimmte Oberflachen, so genannte Frei-
formflachen, bearbeiten.

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

[0039] Obwohl die vorliegende Erfindung bei einer
Vielzahl von spanabhebenden Bearbeitungsprozessen
einsetzbar ist, wird sie bevorzugt dann eingesetzt, wenn
die Werkstiicke geschliffen werden.

[0040] Bevorzugthandelt es sich bei den Werkstiicken
um Turbinenschaufeln, wobei die Oberflachen insbeson-
dere zylindrische Oberflachen an einer Plattform der Tur-
binenschaufel sind.

[0041] Dariiber hinaus lassen sich das erfindungsge-
maRe Verfahren und die erfindungsgeméafe Schleifma-
schine aber auch, wie bereits erwahnt, bei raumlich be-
liebig gekrimmten Flachen, den so genannten Freiform-
flachen, einsetzen. Als Beispiel dazu seien hier kinstli-
che Gelenke, beispielsweise Kniegelenke, genannt, de-
ren Form entlang einhillender Schnitte zu schleifen ist.
Eine schnell oszillierende Bewegung reduziert auch hier
die thermische Einwirkung der Schleifscheibe auf das
Werkstuck. Eine hohe Maschinendynamik verkirzt die
Schleifzeit pro Hullschnitt und damit die Bearbeitungs-
zeit.

[0042] Bei Ausfiihrungsbeispielen der erfindungsge-
maRen Werkzeugmaschine kénnen fiir das Ausfiihren
der oszillierenden Hubbewegung unterschiedliche An-
triebe verwendet werden. Bevorzugt ist, wenn der erste
Schlitten mit einem Linearmotor, einem Gewinde- oder
Spindeltrieb, oder mit einem Kurbeltrieb gekoppelt ist.
[0043] Bei Ausfiihrungsformen der erfindungsgema-
Ben Werkzeugmaschine lauft der erste Schlitten auf ei-
nem Maschinenbett entlang der ersten Achse, und das
Bearbeitungswerkzeug lauft auf einem zweiten Schlitten
an einem Quertrdger eines das Maschinenbett Uber-
spannenden Portals entlang der dritten Achse.

[0044] Diese MaRnahme hat den Vorteil, dass fir die
schnell zu bewegenden Achsen die leichteren Kompo-
nenten, ndmlich der Werkzeugtrager mit seinem Dreh-
antrieb, unmittelbar am Maschinenbett laufen, wahrend
fur die langsamer zu bewegenden Achsen eine schwere
und hochstabile Portalbauweise zur Verfligung steht.
[0045] Weitere Vorteile ergeben sich aus der Be-
schreibung und der beigefligten Zeichnung.

[0046] Es versteht sich, dass die vorstehend genann-
tenund die nachstehend noch zu erlauternden Merkmale
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, son-
dern auch in anderen Kombinationen oder in Alleinstel-
lung verwendbar sind, ohne den Rahmen der vorliegen-
den Erfindung zu verlassen.

[0047] Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der
Zeichnung dargestellt und werden in der nachfolgenden
Beschreibung néher erlautert. Es zeigen:

Figur 1: eine perspektivische Ansicht eines
Ausfuhrungsbeispiels einer erfin-
dungsgemafen Schleifmaschine;

Figur 2: eine schematisierte Vorderansicht der
Schleifmaschine von Figur 1;

Figur 3: eine schematisierte Vorderansicht auf
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einen Werkstlickschlitten der Schleif-
maschine von Figur 1 und 2;

eine Draufsicht auf den Werkstiicks-
chlitten von Figur 3;

Figur 4:

Figur 5: ein Diagramm zur Veranschaulichung
eines Ausfiihrungsbeispiels eines er-
findungsgemafRen Verfahrens;

Figur 6 bis 8: in vergroRerter Darstellung drei Dia-
gramme zur weiteren Erlauterung des
in Figur 5 veranschaulichten Verfah-
rens fur die Bearbeitung einer konvex
gekrimmten Flache;

Figur 9 bis 12:  in weiter vergroRRerter Darstellung vier
Diagramme zur weiteren Erlauterung
des in Figur 5 veranschaulichten Ver-
fahrens fur die Bearbeitung einer kon-
kav gekruimmten Flache; und

Figur 13: eine Darstellung ahnlich Figur 5 zur Er-
lauterung eines weiteren Verfahrens-
schritts bei der Bearbeitung einer kon-
kav gekrummter Oberflache.

[0048] In Figur 1 bezeichnet 10 als Ganzes ein Aus-
fuhrungsbeispiel einer erfindungsgeméaflen Werkzeug-
maschine, dargestellt am Fall einer Schleifmaschine, die
zum Schleifen von Werkstiicken mit gekrimmten Ober-
flachen geeignet ist. Obwohl die Erfindung nachstehend
anhand des Anwendungsbeispiels eines Schleifvorgan-
ges an Turbinenschaufeln beschrieben wird, versteht
sich, dass die Erfindung weder auf diese Art der span-
abhebenden Bearbeitung, noch auf diesen Anwen-
dungsfall bzw. diese Werkstiickart beschrénkt ist.
[0049] Die Schleifmaschine 10 weist einen Maschi-
nenfull 12 auf, der ein Maschinenbett 14 tragt. Auf der
Vorderseite des Schleifmaschine 10 ist eine Spénewan-
ne 16 vorgesehen. Im hinteren Bereich trégt das Maschi-
nenbett 14 ein Portal 18 mit einem Quertrager 20.
[0050] An dem Quertrager 20 sind zueinander paral-
lele, horizontale Flhrungsleisten 22 und 24 angeordnet,
die eine erste Achse 26, die sog. Z-Achse, darstellen.
Entlang der Flhrungsleisten 22, 24 ist ein erster Schlitten
30 in Z-Richtung verfahrbar.

[0051] An dem ersten Schlitten 30 sind zueinander
parallele, vertikale Fiihrungsleisten 32 und 34 angeord-
net, die eine zweite Achse 36, die sog. Y-Achse, darstel-
len. Entlang der Fihrungsleisten 32, 34 ist ein zweiter
Schlitten 40 verfahrbar.

[0052] Derzweite Schlitten 40 tragt eine Schleifspindel
42. Die Schleifspindel 42 ist auf der in Figur 1 linken Seite
mit einer ersten Schleifscheibe 44 versehen. Auf der
rechten Seite der Schleifspindel 42 ist in Figur 1 ein Wel-
lenstummel 46 zu erkennen, der eine zweite Schleif-
scheibe 48 tragen kann (vgl. Figur 2). Die Schleifspindel
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ist optional an dem zweiten Schlitten 40 um eine dritte,
horizontale Achse 50, die sog. A-Achse, drehbar gela-
gert.

[0053] Imvorderen Bereich des Maschinenbetts 14 ist
auf diesem eine Fuhrung 52 angeordnet, die sich nach
hinten bis in den Bereich unterhalb des Portals 18 er-
streckt. Die Fihrung 52 weist zueinander parallele, ho-
rizontale Fhrungsleisten 54 und 56 auf, die eine vierte
Achse 58, die sog. X-Achse darstellen.

[0054] Die vierte Achse 58 (X) bildet bei dem darge-
stellten Ausfiihrungsbeispiel zusammen mit der ersten
Achse 26 (Z) und der zweiten Achse 36 (Y) ein kartesi-
sches Koordinatensystem.

[0055] Entlangder Fihrungsleisten 54, 56 ist ein dritter
Schilitten 60 verfahrbar. Der dritte Schlitten 60 tréagt einen
Drehtisch oder Drehteller 62, der um eine flinfte Achse
64, die sog. B-Achse verdrehbar ist. Auf dem Drehteller
62 befindet sich ein Werkstuckhalter 66, in dem Werk-
stiicke einspannbar sind. Der dritte Schlitten 60 mit sei-
nen darauf befindlichen Komponenten ist in Leichtbau-
weise ausgefiihrt. Das Werksttick ist somit nur in X-Rich-
tung verfahrbar und um die B-Achse verdrehbar. Diese
Beschrankung auf zwei Achsen kommt einer hohen Dy-
namik der Schleifmaschine 10 zugute, wie noch erlautert
werden wird.

[0056] Die Linearantriebe des ersten Schlittens 30 und
des zweiten Schlittens 40 sind, ebenso wie die Drehan-
triebe fur die Schleifspindel 42 und den Drehteller 62 vor-
zugsweise von herkdmmlicher Bauart, wie sie fir Sup-
porte in Werkzeugmaschinen verwendet werden. Sie be-
durfen daher fur den Fachmann keiner ndheren Erlaute-
rung.

[0057] Der Linearantrieb des dritten Schlittens 60 hin-
gegen ist besonderer Bauart. Neben einer herkdmmli-
chen Steuerung ist dieser Antrieb in der Lage, den dritten
Schlitten 60 zusammen mit dem Werkzeugtrager 66 und
dem darin eingespannten Werkstuick in schneller Oszil-
lations- oder Hubbewegung entlang der vierten Achse
58 (X) hin und her zu bewegen.

[0058] Unter einer "schnellen" Bewegung sind dabei
Geschwindigkeiten von mehr als 20 m/min, vorzugswei-
se von mehr als 50 m/min zu verstehen sowie Umkehr-
beschleunigungen im Bereich von mehr als 3 m/s2, vor-
zugsweise von mehr als 10 m/s2. Bei den im Ausfiih-
rungsbeispiel dargestellten und beschriebenen Werk-
stlicken (Turbinenschaufeln) fihrt dies infolge von deren
Abmessungen zu Hubfrequenzen zwischen 200 und 500
min-1. Dabei versteht sich, dass die vorstehend genann-
ten Werte nur als Anhalt zu verstehen sind. So kann es
durchaus sein, dass als Folge von neuen Werkstoffen,
sowohl im Bereich der bewegten Komponenten als auch
im Bereich der Werkzeuge (Schleifmittel) oder neuen An-
triebstechniken zukiinftigauch andere, insbesondere ho-
here Werte der Geschwindigkeit und/oder der Beschleu-
nigung erzielbar sind. Andererseits sind bei sehr grof3en
Werkstucken auch kleinere Werte mdglich, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.
[0059] Die Vorderansichtin Figur 2 zeigt, dass an den
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beiden Enden der Schleifspindel 42 zwei unterschiedli-
che Schleifscheiben 44 und 48 angeordnet sein kbnnen,
um das dargestellte Werkstiick, namlich eine Turbinen-
schaufel 68, insbesondere deren so genannte Plattfor-
men 69a und 69b zu schleifen. In der strichpunktierten
Darstellung ist zu erkennen, dass die Schleifspindel 42
unter Beibehaltung ihrer Drehlage (A-Achse 50) mit der
ersten Schleifscheibe 44’ in Eingriff mit der linken Platt-
form 69a der Turbinenschaufel 68 gebracht werden
kann. Wenn die Schleifspindel 42 hingegen um 180° um
die A-Achse 50 gedreht und entsprechend in Z-Richtung
sowie ggf. auch in Y-Richtung verfahren wird, kann nun
die zweite Schleifscheibe 48’ die rechte Plattform 69b
bearbeiten.

[0060] In Figur 1 ist schlieBlich auf der rechten Seite
der Schleifmaschine 10 noch ein Magazin 70 zu erken-
nen, in dem unterschiedliche Schleifscheiben und/oder
Werkstiicke und/oder Abrichtwerkzeuge enthalten sind,
um je nach Bedarf ein- und ausgewechselt werden zu
kdnnen. Die dazu erforderlichen Wechsler und Foérderer
sind dem Fachmann ebenfalls bekannt und daher nicht
dargestellt.

[0061] Ebenfalls nichtdargestellt sind die notwendigen
Einrichtungen zum Abrichten der Schleifscheiben 44 und
48. Diese Einrichtungen sind vorzugsweise rotierende
Abrichtspindeln mit Diamantabrichtrollen. Sie kbnnen auf
dem Maschinenbett 14 fest installiert sein, so dass sich
bei dem gewdhlten Maschinenkonzept die bewegten
Massen nicht erhéhen

[0062] Die Figuren 3 und 4 zeigen in zwei Ansichten
weitere Einzelheiten des dritten Schlittens 60.

[0063] Man erkennt, dass der dritte Schlitten 60 Uber
einen ersten Antrieb 72 entlang der Fihrung 52 in X-
Richtung antreibbar ist. Der erste Antrieb 72 ist vorzugs-
weise ein Linearmotor, kann aber auch ein Kurbeltrieb
oder dergleichen sein. Wichtig ist, dass der erste Antrieb
72 in der Lage ist, den gesamten dritten Schlitten 60 mit
Aufbauten und eingespanntem Werkstlick mit hoher
Hubfrequenz und Lagegenauigkeit schnell oszillierend
entlang der vierten Achse 58 (X-Achse) zu bewegen.
[0064] Aufdem ersten Schlitten 60 sitzt ein zweiter An-
trieb 74, namlich ein Dreh- bzw. Schwenkantrieb, fiir die
funfte Achse (B-Achse). Der zweite Antrieb 74 dreht den
Drehteller 62 um vorgegebene Winkel bzw. Winkelinkre-
mente. Die Drehung des Werkstiicks 68 Auf dem Dreh-
teller 62 kann durch einen Rundtisch bekannter Art aus-
gefuihrt werden, wie in Figur 2 angedeutet, oder - wie
alternativ in den Figuren 3 und 4 dargestellt - durch eine
Schwenkeinrichtung.

[0065] Der Drehteller 62 ist in Figur 3 in einer dort an-
gedeuteten bogenférmigen Drehflihrung 78 gefiihrt und
abgestutzt. Der zweite Antrieb 74 kann eine langsame
Dreh- bzw. Schwenkbewegung, bei Ausfuihrungsbei-
spielen der Erfindung aber auch eine schnelle Oszillati-
onsbewegung, vorzugsweise der langsamen Drehbewe-
gung Uberlagert, ausfihren. In beiden Fallen kommen in
vorteilhafter Weise so genannte Direktantriebe zum Ein-
satz, die aus elektromotorischen Rotoren und Statoren
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bestehen, keine weiteren mechanischen Getriebeteile
bendétigen und hohe Winkelbeschleunigungen ermogli-
chen.

[0066] Das erfindungsgemafie Maschinenkonzept ist
somitinsgesamt gekennzeichnet durch die folgende Ver-
teilung der fur das Bahnschleifen erforderlichen Maschi-
nenachsen X, Y, Z und B sowie der zum Positionieren
der Schleifspindel 42 erforderlichen Schwenkachse A:
[0067] Das Werkstiick 68 wird im Werkstiickhalter 66
auf dem Drehteller 62 (B-Achse) gespannt, der seiner-
seits auf dem X-Schlitten 60 angeordnet ist. Die Schleif-
spindel 42 ist optional auf einer Schwenkvorrichtung (A-
Achse) angeordnet und auf einem Kreuzschlitten 22,24,
26, 30, 32, 34, 36, 40 in Y- und Z-Richtung verfahrbar.
[0068] Der Bahnvorschub tangential zur Werkstiicko-
berflache, der besonders schnell erfolgen soll, wird durch
den verhaltnismafig leichten X-Schlitten 60 ausgefuhrt,
der mit starken Antriebselementen ausgeristet und steif
gegendas massereiche Maschinenbett 14 abgestitztist.
Der X-Schlitten 60 tragt lediglich den Drehteller 62 (B-
Achse) mit dem Werkstuckhalter 66.

[0069] Die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
vektoren der anderen Schlitteneinheiten kdnnen etwa
um den Faktor 3 bis 10 kleiner sein. Diesen Schlittenein-
heiten sind die massereichen Bauelemente zugeordnet.
Die Schleifspindel 42 ist auf dem Kreuzschlitten 22,24,
26, 30, 32, 34, 36, 40 in Y- und in Z-Richtung verfahrbar.
Die Elemente des Kreuzschlittens 22,24, 26, 30, 32, 34,
36, 40, die Schleifspindel 42, sowie eine optional instal-
lierte Schwenkvorrichtung (A-Achse) sind in der Regel
erheblich schwerer als der Werkstiickhalter 66 und der
damit verbundene Drehteller 62. Aul3erdem wird deren
Dynamik durch die in der Regel gréRere Auskragung be-
grenzt. Die zahlreichen Versorgungs- und Steuerleitun-
gen, die zur Schleifspindel zu fiihren und bei deren Be-
wegungen mitzuschleppen sind, schranken deren Be-
schleunigungsvermégen weiter ein.

[0070] Das im Rahmen der vorliegenden Erfindung
entwickelte Konzept stellt somit eine besonders vorteil-
hafte Anordnung der Maschinenachsen dar. Keine an-
dere Achsfolge béte vergleichbar glinstige Vorausset-
zungen fur hohe Bahngeschwindigkeiten und Bahnbe-
schleunigungen sowie schnelle Oszillationshiibe.
[0071] Die Portalbauweise der Schleifmaschine 10 ge-
malR Figur 1 stellt eine aus Sicht der Maschinendynamik
vorteilhafte Ausfiihrungsform dar. Sie ist jedoch nicht die
einzig denkbare Bauweise, weil im Rahmen der vorlie-
genden Erfindung auch Alternativen dazu méglich sind.
[0072] Ein Ausfihrungsbeispiel des erfindungsgema-
Ren Verfahrens, wie es auf der Schleifmaschine geman
den Figuren 1 bis 4 ausfuhrbar ist, soll nun anhand der
Figuren 5 bis 8 erlautert werden.

[0073] InFigur5istdurchgezogen ein (hier beliebiges)
Werkstlick 79 in einer ersten Stellung gezeigt. Das Werk-
stiick 80 hat bereichsweise eine konvex geformte Ober-
flache 80. Mit 81 ist ein Eingriffspunkt der Schleifscheibe
44 an der konvexen Oberflache 80 bezeichnet, wo auch
ein Krimmungsradius bei Ry eingezeichnet ist. Wenn
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die konvex gekrimmte Oberflache eine zylindrische
Oberflache ist, hat der Krimmungsradius Ry eine kon-
stanten GroRe und schlie3t mit der finften Achse 64 (B-
Achse) einen rechten Winkel ein. Bei einer kegelig ge-
formten Oberflache ist dieser Winkel endlich, und bei ei-
ner Oberflache mit einer Krimmung hoherer Ordnung ist
der Winkel endlich und abhéngig vom Eingriffspunkt.
[0074] Um die konvexe Oberflache 80 zu schleifen,
wird das Werkstiick 79 schnell oszillierend und mit vor-
bestimmtem Hub entlang der vierten Achse 58 (X-Achse)
bewegt. Diese Hubbewegung ist in Figur 5 mit einem
Doppelpfeil und dem Symbol AX bezeichnet. Die Endla-
gen des Werkstucks innerhalb der Hubbewegung sind
durch die Bezugszeichen 79 (durchgezogen) und 79’
(gestrichelt) dargestellt.

[0075] Man erkennt aus Figur 5 deutlich, dass die os-
zillierende Bewegung des Werkstuicks 79, 79’ derart be-
wirkt wird, dass das Werkstiick 79, 79’ und die Schleif-
scheibe 44 im wesentlichen tangential aneinander vor-
beigefiihrt werden. Das Material des Werkstiicks 79, 79’
wird somitin streifenférmigen Bereichen abgetragen. Als
Alternative kann das Werkstlick 79, 79’ zusatzlich oszil-
lierend um die funfte Achse (B-Achse) verschwenkt wer-
den, wie mit einem Doppelpfeil 82 angedeutet. Dann er-
gibt sich ein Materialabtrag in sichelférmigen Bereichen,
was der konvexen Form der Oberflache 80, 80’ néher
kommt und gréRBere Hublangen AX ermdglicht.

[0076] Gleichzeitig wird die Schleifscheibe 44 entlang
der ersten Achse 26 (Z-Achse) zugestellt, wie mit dem
Symbol AZ angedeutet. Dadurch wird das gewiinschte
TeilaufmaR fur jeden Hub eingestellt, aber auch die Form
der bearbeiteten Oberflache 80, 80’ bestimmt, weil
gleichzeitig das Werkstlick 79, 79’ langsam um die flnfte
Achse 64, 64’ gedreht wird, wie mit einem Pfeil B gezeigt.
Die Form der Oberflache 80, 80’, die in der Darstellung
von Figur 5 von links nach rechts erzeugt wird, ergibt sich
somit aus einer Uberlagerung der Zustellung (Z) und der
langsamen Drehbewegung (B).

[0077] Die Figuren 6 bis 8 veranschaulichen anhand
der Bearbeitung einer Turbinenschaufel 68 eine Mdglich-
keit, die Hublange AX zu optimieren. Man erkennt dort
in vergroRertem MafRstab die konvex gekrimmte Ober-
flache 80 im Bereich der Plattform 69a sowie das ge-
wiinschte Gesamtaufmaf 83, das in einer vorbestimm-
ten Anzahl von Hiiben abgetragen werden soll.

[0078] In der Darstellung von Figur 6 befindet sich die
Turbinenschaufel 68 in einer ersten Drehlage, bei der
eine Mittellinie 84 der Turbinenschaufel 68 um einen Win-
kel B; im Uhrzeigersinn gegeniiber einer Senkrechten
verdreht ist. In dieser ersten Drehlage kann die Schleif-
scheibe 44 nur einen Materialbereich von einem ersten
Eingriffspunkt 85a bis zu einem zweiten Eingriffspunkt
85b abtragen. Daher wird eine Hubléange A, X eingestellt,
die gerade der Strecke zwischen den beiden Eingriffs-
punkten 85a und 85b entspricht, um einen dariber hin-
aus gehenden Leerhub zu vermeiden, der Zeit kosten
wirde.

[0079] Figur 7 zeigt eine zweite Drehstellung, bei der
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die Turbinenschaufel 68’ um den Winkel B; im Gegen-
uhrzeigersinn verdreht wurde, so dass nunmehr die Mit-
tellinie 84’ mit der Senkrechten zusammenféllt. Die
Schleifscheibe kann jetzt Giber die gesamte Breite der
Plattform 69a gefiihrt werden, d.h. von einem dritten Ein-
griffspunkt 85c zu einem vierten Eingriffspunkt 85d. Der
Abstand dieser beiden Eingriffspunkte 85c, 85d be-
stimmt nun auch hier die Hublénge A, X.

[0080] In Figur 8 ist eine dritte Drehlage gezeigt, bei
der die Turbinenschaufel gegentiber der zweiten Drehla-
ge um einen Winkel B, weiter im Gegenuhrzeigersinn
verdreht wurde. Die mégliche Strecke der Materialab-
nahme zwischen einem fiinften Eingriffspunkt 85e und
einem sechsten Eingriffspunkt 85f ist jetzt durch das Er-
reichen der Grenze des Gesamtaufmales 83 begrenzt
und damit entsprechend auch die Lange des nunmehr
einzustellenden Hubs AgX.

[0081] Eine den Figuren 6 bis 8 entsprechende Dar-
stellung ist, in nochmals leicht vergroRertem Malstab,
den Figuren 9 bis 12 fur den Fall einer konkav gekrimm-
ten Oberflache 86 an der gegeniiberliegenden Plattform
69b der Turbinenschaufel 68 zu entnehmen, die mit ei-
nem Gesamtaufmalfd 88 abgetragen werden soll.
[0082] In Figur 9 ist, analog zu Figur 6, eine erste
Drehlage der Turbinenschaufel 68 dargestellt. Auch hier
haben wir zunédchst nur eine verhaltnismaRig kurze
Strecke zwischen einem ersten und einem zweiten Ein-
griffspunkt 89a, 89b, die den Hub A, X in dieser Drehlage
bestimmt.

[0083] In Figur 10 ist, analog zu Figur 7, eine zweite
Drehlage eingezeichnet, bei der ein dritter und ein vierter
Eingriffspunkt 89c, 89d an den R&andern der Plattform
69b liegen und damit eine maximale Strecke bzw. einen
maximalen Hub A,X definieren.

[0084] Der Materialabtrag kann nun mit jeweils maxi-
malem Hub fortgesetzt werden, der sich infolge der sich
in Z-Richtung erweiternden Form der Plattform 69b noch
geringfligig bis zu einem Wert AzX vergroRRert, bis die
Grenze des GesamtaufmafRles 88 erreicht ist, wie Figur
11 zeigt.

[0085] Figur 12 zeigt, dass die beschriebene Vorge-
hensweise an konkaven Formelementen des Werk-
stlicks 68" an Grenzen stof3t, wenn die Dynamik der Li-
nearachsen nicht ausreicht, engen Krimmungen mit der
gewilnschten hohen Geschwindigkeit zu folgen. Man
kann derartige sichelférmige Abschnitte 90 mit reduzier-
ter Bahngeschwindigkeit und dementsprechned vermin-
derter Abtragsleistung fertig bearbeiten. Diese Bewe-
gung ist in Figur 12 mit einem Pfeil 91 angedeutet.
[0086] Alternativ kann an solchen konkaven Abschnit-
ten eine hohere Bahngeschwindigkeit erreicht werden,
wenn das Werkstlck eine zusétzliche Schwenkbewe-
gung ausfihrt, wie in Figur 13in einer zu Figur 5 analogen
Weise fur das allgemeine Werkstiick 79 skizziert. Aus
einer Ausgangs-Drehlage wird das Werkstiick 79 (durch-
gezogen gezeichnet) in Uhrzeigerrichtung um die funfte
Achse 64 (B-Achse) um einen Winkel AB verdreht und
gleichzeitig entlang der vierten Achse 58 (X-Achse) um
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eine Strecke AX nach links verfahren, bis es eine Drehla-
ge 79" einnimmt (gestrichelt gezeichnet). Die Schleif-
scheibe 44 wird gleichzeitig entlang der ersten Achse 26
(Z-Achse) um eine Strecke AZ nach unten verfahren, bis
sie die Stellung 44" einnimmt. Durch diese Uberlagerten
Bewegungen wandert der Eingriffspunkt 89 entlang der
konkaven Oberflache 86, 86" nach 89". Es ist aus Figur
13 ersichtlich, dass sich der Kontaktpunkt zwischen der
Schleifscheibe 44 und dem Werkstick 79 bei der Dre-
hung des Werkstiicks 79 um den Winkel AB von 89 nach
89" bewegt, wahrend gleichzeitig die schnelle vierte Ach-
se 58 (X-Achse) die Strecke AX und die erste Achse 26
(Z-Achse) die erheblich kleinere Strecke AZ zuriicklegen
mussen.

[0087] Zur Optimierung der Bahngeschwindigkeit ist
die Komponente "Drehung" auf die Werkstiickkriim-
mung, den Schleifscheibendurchmesser und das Be-
schleunigungsvermégen der Linearachsen abzustim-
men. Dabei ist es fur den Schleifprozess aus Sicht der
Genauigkeit glinstig, wenn sich der Eingriffspunkt 89, 89’
relativ zu den Schleifscheibenkoordinaten nur geringfu-
gig verlagert, wie in Figur 13 als AU eingetragen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum spanabhebenden Bearbeiten von
Werkstiicken (68; 79) mit gekrimmter Oberflache
(80, 86), bei dem das Werkstiick (68; 79) entlang
einer ersten Achse (58; X) verfahren und gleichzeitig
um eine zweite Achse (64; B) gedreht wird, die mit
der ersten Achse (58; X) einen endlichen Winkel ein-
schlie3t, und bei dem ein Bearbeitungswerkzeug
entlang einer dritten Achse (26; Z) zustellbar ist, die
mit der ersten Achse (58; X) und mit der zweiten
Achse (64; B) ebenfalls einen endlichen Winkel ein-
schliet, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstlick (68; 79) entlang der ersten Achse (58; X)
in einer schnell oszillierenden Bewegung (AX) ver-
fahren wird, wobei die oszillierende Bewegung (AX)
mit einer Geschwindigkeit von mehr als 20 m/min,
vorzugsweise von mehr als 50 m/min, und einer Um-
kehrbeschleunigung von mehr als 3 m/s2, vorzugs-
weise von mehr als 10 m/s2, mit einer einstellbaren
variablen Hublange (A X, Ay X, AzX) ausgefuhrt wird,
wobei die Hublénge (AX, A>X, AzX) im Wesentli-
chen gleich dem bei der jeweiligen oszillierende Be-
wegung (AX) vom Bearbeitungswerkzeug durchfah-
renen Weg im Werkstick (68; 79) ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die oszillierende Bewegung (AX) mit
einer Frequenz zwischen 200 und 500 min-1 ausge-
fahrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die erste Achse (58; X), die
zweite Achse (64; B) und die dritte Achse (26; Z2)
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10.

11.

12.

13.

14
jeweils senkrecht aufeinander stehen.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
zweite Achse (64; B) mit dem Krimmungsradius
(Ry) der Oberflache (80; 86) in einem Eingriffspunkt
(81; 89) des Bearbeitungswerkzeugs an der Ober-
flache (80; 86) einen rechten Winkel einschliel3t.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass beim
Bearbeiten einer konkav gekrimmten Oberflache
(86) ein Restaufmald (90) mittels Bahnsteuerung von
Werkstuck (68) und Bearbeitungswerkzeug bei ver-
minderter Bahngeschwindigkeit entfernt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das
Werkstlick (68; 79) beim Bearbeiten zusatzlich os-
zillierend um die zweite Achse (64; B) verschwenkt
wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
oszillierenden Bewegung (AX) des Werkstiicks (68,
79) eine Bahnsteuerung zwischen Werkstick (68,
79) und Bearbeitungswerkzeug Uberlagert wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bearbeitungswerkzeug ferner entlang einer vierten
Achse (36; Y) verfahren wird, die vorzugsweise par-
allel zur zweiten Achse (64; B) verlauft.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass das
Bearbeitungswerkzeug ferner um eine fiinfte Achse
(50; A) verdreht wird, die vorzugsweise parallel zur
ersten Achse (58; X) verlauft.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass durch Verdrehen des Bearbeitungs-
werkzeugs um die flinfte Achse (50; A) alternativ
zwei unterschiedliche Werkzeuge in Eingriff mit dem
Werkstiick (68) gebracht werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1bis 10,dadurch gekennzeichnet, dass Ober-
flachen mit beliebiger Krimmung an den Werkstiik-
ken (68; 79) bearbeitet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass die
Werkstlicke (68; 79) geschliffen werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspri-
che 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass die
Werkstlicke Turbinenschaufeln (68) sind.
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Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Oberflachen (80, 86) zylindri-
sche Oberflachen an einer Plattform der Turbinen-
schaufel (68) sind.

Werkzeugmaschine zum spanabhebenden Bear-
beiten von Werkstiicken (68; 79) mit gekrimmter
Oberflache (80, 86), mit einem entlang einer ersten
Achse (58; X) verfahrbaren und gleichzeitig um eine
zweite Achse (64; B) verdrehbaren Werkzeughalter
(66), wobei die zweite Achse (64; B) mit der ersten
Achse (58; X) einen endlichen Winkel einschlief3t,
und mit einem Bearbeitungswerkzeug, das entlang
einer dritten Achse (26; Z) zustellbar ist, die mit der
ersten Achse (58; X) und mit der zweiten Achse (64;
B) ebenfalls einen endlichen Winkel einschliel3t, da-
durch gekennzeichnet, dass der Werkzeughalter
(66) mit einem ersten Schlitten (30) verbunden ist,
der das Werkstiick (68; 79) entlang der ersten Achse
(58; X) in einer schnell oszillierenden Bewegung
(AX) verféhrt, wobei die oszillierende Bewegung
(AX) mit einer Geschwindigkeit von mehr als 20
m/min, vorzugsweise von mehr als 50 m/min, und
einer Umkehrbeschleunigung von mehr als 3 m/s?,
vorzugsweise von mehr als 10 m/s2, mit einer ein-
stellbaren variablen Hublange (A X, AyX, AzX) aus-
gefihrt wird, wobei die Hublange (A, X, A,X, AzX) im
Wesentlichen gleich dem bei der jeweiligen oszillie-
rende Bewegung (AX) vom Bearbeitungswerkzeug
durchfahrenen Weg im Werkstick (68; 79) ist.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dass sie oszillierende Bewegung
(AX) mit einer Frequenz zwischen 200 und 500 min-1
ausfuhrt.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 15 oder 16, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Schlitten
(30) mit einem Linearmotor (72) gekoppelt ist.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriche 15 bis 17, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Schlitten mit einem Kurbeltrieb ge-
koppelt ist.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet,
dass die erste Achse (58; X), die zweite Achse (64;
B) und die dritte Achse (26; Z) jeweils senkrecht auf-
einander stehen.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriche 15 bis 19, dadurch gekennzeichnet,
dass die zweite Achse (64; B) mit dem Krimmungs-
radius (Rk) der Oberflache (80; 86) in einem Ein-
griffspunkt (81; 89) des Bearbeitungswerkzeugs an
der Oberflache (80; 86) einen rechten Winkel ein-
schlief3t.
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Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriche 15. bis 20, dadurch gekennzeichnet,
dass der Werkzeughalter (66) mit einem Drehan-
trieb (76) versehen ist, der wahlweise kontinuierlich
oder oszillierend betreibbar ist.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriche 15 bis 21, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bearbeitungswerkzeug ferner entlang ei-
ner vierten Achse (36; Y) verfahrbar ist, die vorzugs-
weise parallel zur zweiten Achse (64; B) verlauft.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriche 15 bis 22, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bearbeitungswerkzeug ferner um eine
funfte Achse (50; A) verdrehbar ist, die vorzugsweise
parallel zur ersten Achse (58; X) verlauft.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriche 15 bis 23, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Schlitten (60) auf einem Maschinen-
bett (14) entlang der ersten Achse (58; X) lauft, und
dass das Bearbeitungswerkzeug auf einem zweiten
Schlitten (30) an einem Quertrager (20) eines das
Maschinenbett (14) Uberspannenden Portals (18)
entlang der dritten Achse (26; Z) lauft.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriiche 15 bis 24, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bearbeitungswerkzeug mindestens eine
Schleifscheibe (44, 48) ist, mit der die Werkstlicke
(68; 79) geschliffen werden.

Werkzeugmaschine nach einem oder mehreren der
Anspriiche 15 bis 25, dadurch gekennzeichnet,
dass die Werkstticke Turbinenschaufeln (68) sind.

Werkzeugmaschine nach Anspruch 26, dadurch
gekennzeichnet, dass die Oberflachen (80, 86) im
Wesentlichen zylindrische Oberflachen an einer
Plattform der Turbinenschaufel (68) sind.

Claims

Method for machining of workpieces (68; 79) with a
curved surface (80, 86), in which the workpiece (68;
79) is moved along a first axis (58; X) and at the
same time is rotated about a second axis (64; B)
which encloses a finite angle with the first axis (58;
X), and in which a machining tool can be advanced
along a third axis (26; Z) which likewise encloses a
finite angle with the first axis (58; X) and with the
second axis (64; B), characterized in that the work-
piece (68; 79) is moved along the first axis (58; X) in
a rapidly oscillating movement (AX), the oscillating
movement (AX) being executed at a speed of more
than 20 m/min, preferably of more than 50 m/min,
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and a reverse acceleration of more than 3 m/s2, pref-
erably of more than 10 m/s2, with an adjustable, var-
iable stroke length (A, X, A,X, A3X), the stroke length
(AX, AyX, AgX) being substantially identical to the
path traversed in the workpiece (68; 79) by the ma-
chining tool during the respective oscillating move-
ment (AX).

Method according to Claim 1, characterized in that
the oscillating movement (AX) is executed at a fre-
quency of between 200 and 500 min-1.

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the first axis (58; X), the second axis (64; B) and
the third axis (26; Z) are each perpendicular to one
another.

Method according to one or more of Claims 1 to 3,
characterized in that the second axis (64; B) en-
closes aright angle with the radius of curvature (Ry)
of the surface (80; 86) in an engagement point (81;
89) of the machining tool on the surface (80; 86).

Method according to one or more of Claims 1 to 4,
characterized in that, during the machining of a
concavely curved surface (86), a residual oversize
(90) is removed at a reduced path speed by means
of continuous-path control of the workpiece (68) and
machining tool.

Method according to one or more of Claims 1 to 5,
characterized in that, during the machining, the
workpiece (68; 79) is additionally pivoted in an os-
cillating manner about the second axis (64; B).

Method according to one or more of Claims 1 to 6,
characterized in that a continuous-path control be-
tween the workpiece (68, 79) and machining tool is
superimposed on the oscillating movement (AX) of
the workpiece (68, 79).

Method according to one or more of Claims 1 to 7,
characterized in that the machining tool is further-
more moved along a fourth axis (36; Y) which pref-
erably runs parallel to the second axis (64; B).

Method according to one or more of Claims 1 to 8,
characterized in that the machining tool is further-
more rotated about a fifth axis (50; A) which prefer-
ably runs parallel to the first axis (58; X).

Method according to Claim 9, characterized in that,
by rotation of the machining tool about the fifth axis
(50; A), two different tools are alternatively brought
into engagement with the workpiece (68).

Method according to one or more of Claims 1 to 10,
characterized in that surfaces having any curva-
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ture on the workpieces (68; 79) are machined.

Method according to one or more of Claims 1 to 11,
characterized in that the workpieces (68; 79) are
ground.

Method according to one or more of Claims 1 to 12,
characterized in that the workpieces are turbine
blades (68).

Method according to Claim 13, characterized in
that the surfaces (80, 86) are cylindrical surfaces on
a platform of the turbine blades (68).

Machine tool for machining of workpieces (68; 79)
with a curved surface (80, 86), with a tool holder (66)
which is movable along a first axis (58; X) and at the
same time is rotatable about a second axis (64; B),
wherein the second axis (64; B) encloses a finite
angle with the first axis (58; X), and with a machining
tool which can be advanced along a third axis (26;
Z) which likewise encloses a finite angle with the first
axis (58; X) and with the second axis (64; B), char-
acterized in that the tool holder (66) is connected
to a first slide (30) which moves the workpiece (68;
79) along the first axis (58; X) in a rapidly oscillating
movement (AX), the oscillating movement (AX) be-
ing executed at a speed of more than 20 m/min, pref-
erably of more than 50 m/min, and a reverse accel-
eration of more than 3 m/s2, preferably of more than
10 m/s2, with an adjustable, variable stroke length
(ArX, AyX, AgX), the stroke length (A X, AoX, AzX)
being substantially identical to the path traversed in
the workpiece (68; 79) by the machining tool during
the respective oscillating movement (AX).

Machine tool according to Claim 15, characterized
in that it executes an oscillating movement (AX) at
a frequency of between 200 and 500 min-i.

Machine tool according to Claim 15 or 16, charac-
terized in that the first slide (30) is coupled to a
linear motor (72).

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 17, characterized in that the first slide is coupled
to a crank drive.

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 18, characterized in that the first axis (58; X),
the second axis (64; B) and the third axis (26; Z) are
each perpendicular to one another.

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 19, characterized in that the second axis (64; B)
encloses a right angle with the radius of curvature
(R) of the surface (80; 86) in an engagement point
(81; 89) of the machining tool on the surface (80; 86).
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Machine tool according to one or more of Claims 15
to 20, characterized in that the tool holder (66) is
provided with a rotary drive (76) which can be oper-
ated continuously or in an oscillating manner selec-
tively.

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 21, characterized in that the machining tool can
furthermore be moved along a fourth axis (36; Y)
which preferably runs parallel to the second axis (64;
B).

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 22, characterized in that the machining tool can
furthermore be rotated about afifth axis (50; A) which
preferably runs parallel to the first axis (58; X).

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 23, characterized in that the first slide (60) runs
along the first axis (58; X) on a machine bed (14),
and in that the machining tool runs along the third
axis (26; Z) on a second slide (30) on a transverse
support (20) of a portal (18) spanning the machine
bed (14).

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 24, characterized in that the machining tool is
at least one grinding wheel (44, 48) with which the
workpieces (68; 79) are ground.

Machine tool according to one or more of Claims 15
to 25, characterized in that the workpieces are tur-
bine blades (68).

Machine tool according to Claim 26, characterized
in that the surfaces (80; 86) are substantially cylin-
drical surfaces on a platform of the turbine blades
(68).

Revendications

Procédé d'usinage par enléevement de copeaux de
pieces (68 ; 79) avec une surface courbe (80, 86),
dans lequel la piéce (68 ; 79) est déplacée le long
d’'un premier axe (58 ; X) et est simultanément tour-
née autour d'un deuxieme axe (64 ; B), qui forme
avec le premier axe (58 ; X) un angle fini, et dans
lequel un outil d’'usinage peut étre avancé le long
d’'untroisieme axe (26 ; Z), qui forme avec le premier
axe (58 ; X) et avec le deuxieme axe (64 ; B) égale-
ment un angle fini, caractérisé en ce que la piece
(68 ; 79) est déplacée le long du premier axe (58 ;
X) suivant un mouvement d’'oscillation rapide (AX),
le mouvement d’oscillation (AX) étant réalisé a une
vitesse de plus de 20 m/min, de préférence de plus
de 50 m/min, et avec une accélération d’'inversion
de plus de 3 m/s2, de préférence de plus de 10 m/s?,
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avec une longueur de course variable ajustable
(A1X, AyX, AsX), la longueur de course (AX, AsX,
A;X) etant essentiellement égale a la distance par-
courue par I'outil d'usinage dans la piéce (68 ; 79)
lors du mouvement d'oscillation respectif (AX).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le mouvement d'oscillation (AX) est réalisé
a une fréquence comprise entre 200 et 500 min-L.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, caractérisé
en ce que le premier axe (58 ; X), le deuxiéme axe
(64 ; B) et le troisieme axe (26 ; Z) sont a chaque
fois perpendiculaires les uns aux autres.

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 3, caractérisé en ce que le
deuxiéme axe (64 ; B) forme un angle droit avec le
rayon de courbure (Ry) de la surface (80 ; 86) dans
un point d’'engagement (81 ; 89) de I'outil d'usinage
sur la surface (80 ; 86).

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 4, caractérisé en ce que lors de
I'usinage d’'une surface de courbure concave (86),
une mesure résiduelle (90) est enlevée au moyen
d'une commande de bande de la piéce (68) et de
I'outil d’'usinage, avec une vitesse de bande réduite.

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a5, caractérisé en ce que lapiéce
(68 ; 79) est en outre pivotée autour du deuxieme
axe (64 ; B) de maniére oscillante lors de l'usinage.

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 6, caractérisé en ce que le mou-
vement d’'oscillation (AX) de la piéce (68, 79) est su-
perposé a une commande de bande entre la piéce
(68, 79) et I'outil d'usinage.

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 7, caractérisé en ce que I'outil
d’'usinage est en outre déplacé le long d'un quatrie-
me axe (36 ; Y), qui s’étend de préférence parallé-
lement au deuxiéme axe (64 ; B).

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 8, caractérisé en ce que I'outil
d’usinage est en outre tourné autour d’un cinquiéme
axe (50 ; A), qui s’étend de préférence parallélement
au premier axe (58 ; X).

Procédé selon la revendication 9, caractérisé en
ce que par rotation de I'outil d’'usinage autour du
cinquiéme axe (50 ; A), deux outils différents sont
amenés en alternance en prise avec la piece (68).

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
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revendications 1 a 10, caractérisé en ce que des
surfaces de courbure quelconque sont usinées sur
les pieces (68 ; 79).

Procédé selon 'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 & 11, caractérisé en ce que les
pieces (68 ; 79) sont meulées.

Procédé selon I'une quelconque ou plusieurs des
revendications 1 a 12, caractérisé en ce que les
piéces sont des aubes de turbine (68).

Procédé selon la revendication 13, caractérisé en
ce que les surfaces (80, 86) sont des surfaces cy-
lindriques sur une plate-forme de I'aube de turbine
(68).

Machine-outil pour I'usinage par enlevement de co-
peaux de pieces (68 ; 79) avec une surface courbe
(80, 86), avec un porte-outil (66) déplacable le long
d’'un premier axe (58 ; X) et pouvant tourner simul-
tanément autour d'un deuxieme axe (64 ; B), le
deuxieme axe (64 ; B) formant avec le premier axe
(58 ; X) un angle fini, et avec un outil d’'usinage qui
peut étre avancé le long d’un troisiéme axe (26 ; Z),
qui forme avec le premier axe (58 ; X) et avec le
deuxiéme axe (64 ; B) également un angle fini, ca-
ractérisée ence que le porte-outil (66) estconnecté
a un premier chariot (30), qui déplace la piece (68 ;
79) le long du premier axe (58 ; X) suivant un mou-
vementd'oscillation rapide (AX), le mouvement d'os-
cillation rapide (AX) étant réalisé a une vitesse de
plus de 20 m/min, de préférence de plus de 50 m/min,
et avec une accélération d’'inversion de plus de 3
m/s2, de préférence de plus de 10 m/s2, avec une
longueur de course variable ajustable (A;X, AyX,
A3X), la longueur de course (AX, AoX, AgX) étant
essentiellement égale a la distance parcourue par
I'outil d’'usinage dans la piéce (68 ; 79) lors du mou-
vement d’oscillation respectif (AX).

Machine-outil selon la revendication 15, caractéri-
sée en ce qu’ elle effectue le mouvement d'oscilla-
tion (AX) & une fréquence comprise entre 200 et 500
min-1

Machine-outil selon la revendication 15 ou 16, ca-
ractérisée en ce que le premier chariot (30) est ac-
couplé & un moteur linéaire (72).

Machine-outil selon l'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15a 17, caractérisée en ce que
le premier chariot est accouplé & une transmission
a bielle.

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15 & 18, caractérisée en ce que
le premier axe (58 ; X), le deuxieéme axe (64 ; B) et
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le troisieme axe (26 ; Z) sont a chaque fois perpen-
diculaires les uns aux autres.

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
des revendications précédentes 15 a 19, caractéri-
sée en ce que le deuxieme axe (64 ; B) forme un
angle droit avec le rayon de courbure (Ry) de la sur-
face (80 ; 86) dans un point d’engagement (81 ; 89)
de I'outil d’'usinage sur la surface (80 ; 86).

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15 a 20, caractérisée en ce que
le porte-outil (66) est pourvu d’'un entrainement en
rotation (76), qui peut étre entrainé de maniére sé-
lective en continu ou de maniére oscillante.

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15 a 21, caractérisée en ce que
I'outil d’'usinage peut en outre étre déplacé le long
d’'un quatrieme axe (36 ; Y), qui s’étend de préféren-
ce parallélement au deuxiéme axe (64 ; B).

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15 a 22, caractérisée en ce que
I'outil d’usinage peut en outre étre déplacé autour
d'un cinquiéeme axe (50 ; A), qui s'étend de préfé-
rence parallélement au premier axe (58 ; X).

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15 a 23, caractérisée en ce que
le premier chariot (60) glisse sur un lit de machine
(14) le long du premier axe (58 ; X), et en ce que
I'outil d’'usinage glisse sur un deuxiéme chariot (30)
sur une traverse (20) d'un portique (18) surmontant
le lit de la machine (14) le long du troisiéme axe (26 ;
2).

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15 & 24, caractérisée en ce que
I'outil d’'usinage est au moins un disque de meulage
(44, 48), avec lequel les pieces (68 ; 79) sont meu-
lées.

Machine-outil selon I'une quelconque ou plusieurs
desrevendications 15 a 25, caractérisée en ce que
les piéces sont des aubes de turbine (68).

Machine-outil selon la revendication 26, caractéri-
sée en ce que les surfaces (80, 86) sont essentiel-
lement des surfaces cylindriques sur une plate-for-
me de l'aube de turbine (68).






405 B1

AR
N
T
02~ T




EP 1757 405 B1

68

69b

69a

416

58—+

T b ——56
)

T 52

54 ,//

™1

72

Fig.3

/11.

16

82

n/ | \lss

54

Fig.4

15



EP 1757 405 B1

16



b4

TIqu.lL UL D xly ——

968 D0gg 08 9S8









EP 1 757 405 B1
IN DER BESCHREIBUNG AUFGEFUHRTE DOKUMENTE
Diese Liste der vom Anmelder aufgeftihrten Dokumente wurde ausschlie3lich zur Information des Lesers aufgenommen

und ist nicht Bestandteil des europdischen Patentdokumentes. Sie wurde mit gréf3ter Sorgfalt zusammengestellt; das
EPA libernimmt jedoch keinerlei Haftung fir etwaige Fehler oder Auslassungen.

In der Beschreibung aufgefiihrte Patentdokumente

DE 3625565 C2 [0004] [0015] .« EP 0666140 B1 [0014]
. DE 3246168 C2 [0011] .« EP 0981419 B1 [0018]
. DE 3611103 Al [0012] « WO 9315877 A [0019]

«  EP 0254526 B1[0013]

20



	Bibliographie
	Beschreibung
	Ansprüche
	Zeichnungen

