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(57) Abstract: The invention relates to a method for machining workpieces using a sanding machine (10), comprising a clamping
device (32) for clamping a workpiece to be machined and at least one workpiece spindle (16) in which a machining tool can be clamped.
Said method comprises the following steps: a blank (30) which is to be machined is clamped in the clamping device (32), at least one
roughing operation is carried out by a milling cutter applied to the workpiece spindle (16) in which the blank material is removed up to
a machining allowance. In the same blank set-up, high precision machining is carried out by an abrasive disk applied to the workpiece
spindle (16). The invention also relates to a sanding machine for carrying out the method.
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schine (10), die eine Spannvorrichtung (32) zum Einspannen eines zu bearbeitenden Werkstiicks autweist sowie mindestens eine Werk-
zeugspindel (16), in der ein Bearbeitungswerkzeug eingespannt werden kann, wobei die folgenden Schritte vorgesehen sind: - ein zu
bearbeitender Rohling (30) wird in der Spannvorrichtung (32) eingespannt, - mittels eines an der Werkzeugspindel (16) angebrachten
Frasers wird mindestens eine Schruppbearbeitung durchgefiihrt, bei der das Material des Rohlings bis auf ein Autmal} abgetragen wird,
- mittels einer an der Werkzeugspindel (16) angebrachten Schleifscheibe wird in derselben Autspannung des Rohlings eine Hochpra-
zisionsbearbeitung durchgefiihrt. Es ist auch eine Schleifimaschine zur Durchfithrung des Verfahrens vorgesehen.
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Verfahren zum spanenden Bearbeiten von Werkstiicken mittels einer

Schleifmaschine sowie Schleifmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum spanenden Bearbeiten von
Werkstiicken mittels einer Schleifmaschine sowie eine Schleifmaschine zur

Durchfiihrung des Verfahrens.

Es ist im Stand der Technik bekannt, dass Werkstlicke, deren
Oberflachengeometrie hochprazise sein soll, also sehr enge Toleranzvorgaben
erfiillt, mittels einer Schleifscheibe bearbeitet werden. Mit der Schleifscheibe wird
ein Aufmal’ abgetragen, das nach einer vorhergehenden Bearbeitung verblieben

ist.

Am Beispiel der Herstellung von Turbinenschaufeln wird dies nachfolgend
ausflhrlicher erlautert. Turbinenschaufeln werden haufig aus dem Vollen gefrast,
also aus einem Rohling, der meist eine blockartige Form hat. In einem ersten
Schritt wird der Rohling in einer Frdsmaschine eingespannt und dort so weit
zerspant, bis das Material des Rohlings bis auf ein Aufmal} abgetragen ist.
Anschlietend wird der Rohling aus der Frdsmaschine entnommen, zu einer
Schleifmaschine  transportiert und dort eingespannt, sodass eine
Hochprazisionsbearbeitung mittels einer Schleifscheibe (oder auch mittels

mehrerer Schleifscheiben) durchgefiihrt werden kann.

Nachteilig hierbei ist, dass mit der Frasmaschine und der Schleifmaschine
zwei Maschinen zur spanenden Bearbeitung vorgehalten werden missen.
Nachteilig ist auch der Aufwand fir den Transport des Rohlings von der
Frasmaschine zur Schleifmaschine. Hinzu kommt der logistische Aufwand, den
Rohling unter Umstanden zwischenlagern zu missen, wenn die Schleifmaschine

gerade nicht verfugbar ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein Verfahren zur effizienteren

spanenden Bearbeitung von Werkstiicken zu schaffen.
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Erfindungsgemald ist hierzu ein Verfahren zum spanenden Bearbeiten von
Werkstlicken mittels einer Schleifmaschine vorgesehen, die eine Spannvor-
richtung zum Einspannen eines zu bearbeitenden Werkstlicks aufweist sowie
mindestens eine Werkzeugspindel, in der ein Bearbeitungswerkzeug eingespannt
werden kann, wobei die folgenden Schritte vorgesehen sind: Ein zu
bearbeitender Rohling wird in der Spannvorrichtung eingespannt. Mittels eines an
der Werkzeugspindel angebrachten Frasers wird mindestens eine
Schruppbearbeitung durchgeflihrt, bei der das Material des Rohlings bis auf ein
Aufmald abgetragen wird. Dann wird mittels einer an der Werkzeugspindel
angebrachten Schleifscheibe in derselben Aufspannung des Rohlings eine
Hochprazisionsbearbeitung durchgefihrt. Erfindungsgemafl ist auch eine
Schleifmaschine zur Durchfihrung dieses Verfahrens vorgesehen, mit einem
Werkzeugwechsler, in dem mindestens ein Fraser flir eine Schruppbearbeitung

und eine Schleifscheibe fur eine Hochprazisionsbearbeitung vorgehalten sind.

Mit der Erfindung wird das in der Fachwelt fest verankerte Vorurteil
iiberwunden, dass flr die Schruppbearbeitung und die
Hochprazisions—bearbeitung unterschiedliche Maschinen erforderlich sind.
MaRgebend fiir die Uberwindung dieses Vorurteils ist die Erkenntnis, dass eine
Schleifmaschine zwar nur bedingt zum Frasen geeignet ist und dass tatsachlich
bessere Ergebnisse auf einer Frasmaschine erzielt werden kdnnten, diese
Defizite aber hingenommen werden kdnnen, da auf der Schleifmaschine mit dem
Fraswerkzeug lediglich eine Schruppbearbeitung erfolgt. Die Schleifmaschine ist
meist aufgrund ihrer Ausrichtung fiir die Hochprazisionsbearbeitung nicht optimal
daflir geeignet, sehr grofde Schruppbearbeitungen durchzufiihren. Deshalb kann
die Zerspanungsleistung der Schleifmaschine etwas hinter der der Frasmaschine
zurtickbleiben. Fall notwendig, kann auch das Schruppaufmal} gegeniiber
demjenigen reduziert werden, das bei einer Frasmaschine verwendet wirde.
Dennoch ergibt sich eine erhebliche Effizienzsteigerung, da zwischen der
Schruppbearbeitung und der Hochprazisionsbearbeitung der Rohling nicht
umgespannt werden muss. Ein weiterer Vorteil ergibt sich daraus, dass keine

Frasmaschine vorgehalten werden muss.

In an sich bekannter Weise kann im Bereich des Kontakis zwischen
Werkzeug und Rohling ein Medium zugefihrt werden, um das

Zerspanungswerkzeug zu kihlen und/oder die Spanabfuhr zu unterstiitzen.
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Hierbei ist es vorteilhaft, wenn bei der Schruppbearbeitung eine Kiihlemulsion
oder ein gasférmiges Medium zugefiihrt wird, wobei das gasférmige Medium
vorzugsweise vorgekihlt ist. Hierdurch kann das Werkzeug besser gekihlt

werden.

Als gasformiges Medium kann Luft oder auch Kohlendioxid verwendet

werden.

Wenn die Hochprazisionsbearbeitung durchgefiihrt wird, kann als

Kiihimedium eine Kiihlemulsion oder Ol zugefiihrt werden.

Das erfindungsgemafie Verfahren ist besonders effizient, wenn es sich bei
dem herzustellenden Werkstlick um eine Turbinenschaufel handelt. Diese
werden Ublicherweise aus Materialien hergestellt, die sehr schlecht zerspant

werden konnen, insbesondere wenn ein Fraser verwendet wird.

Das erfindungsgemalle Verfahren bietet eine besondere Steigerung der
Wirtschaftlichkeit, wenn der Rohling aus einer Nickel-Basis-Legierung besteht
oder aus einer y-TiAl-Legierung. Diese Materialien mussten bisher immer in
verschiedenen, raumlich voneinander getrennten Arbeitsschritten bearbeitet
werden oder, falls dies vermieden werden sollte, vollstandig mittels einer
Schleifscheibe zerspant werden, was jedoch zu extrem langen Prozesszeiten
fuhrte. Weiterhin existieren gerade an Turbinenschaufeln Bereiche wie Taschen
oder sehr kleine Nuten, die nicht optimal durch Schleifen hergestellt werden

kdnnen.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass die Werkzeugspindel mit einer
Geschwindigkeit von bis zu 24.000 Umdrehungen je Minute angetrieben wird.
Dies flihrt zu einer hohen Zerspanungsleistung, insbesondere bei der
Schruppbearbeitung. Weiterhin verfligen die verwendeten Werkzeugspindeln

uber ein hohes Drehmoment.

Vorzugsweise ist der Fraser mit Keramik-Schneidplatten bestlickt. Auf diese
Weise lasst sich mit einem Vorschub arbeiten, der auch bei Materialien wie einer
Nickel-Basis-Legierung oder bei y-Titanaluminiden zu einer sehr hohen

Zerspanungsleistung fuhrt.
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Der Werkzeugwechsler wird vorzugsweise auch daflir verwendet, lber ein
Fraswerkzeug (oder mehrere Fraswerkzeuge) und eine Schleifscheibe (oder
mehrere Schleifscheiben) hinaus auch andere Werkzeuge bereitzustellen,
beispielsweise mindestens eine Abrichtrolle fur die Schleifscheibe(n),
unterschiedliche Kiihimitteldlisen flr die unterschiedlichen Kihlmedien,
mindestens ein Drehwerkzeug oder mindestens einen Messtaster. Dies
ermdglicht es, automatisch je nach Bedarf unterschiedliche Werkzeuge
einzuwechseln und dadurch kurze Prozesszeiten zu erzielen und weitere
Operationen durchzufiihren. Gerade der Einsatz eines Messtasters ermdglicht
es, das erfindungsgemalte Konzept einer Komplettbearbeitung in einer Maschine
optimal umzusetzen, da dann nach jedem Bearbeitungsschritt das Ergebnis

kontrolliert und ggf. korrigiert werden kann.

Vorzugsweise weist die Schleifmaschine ein Maschinenbett mit Abfuhrflachen
fur Spane auf. Dieser Aspekt ist flir einen effizienten Arbeitsablauf wichtig, da bei
der Schruppbearbeitung Spane mit Abmessungen entstehen kdnnen, wie sie

ansonsten bei Schleifmaschinen nicht auftreten.

Die Abfuhrflachen kdnnen durch Strukturwande des Maschinenbetts gebildet
sein, die mit einer Neigung von mindestens 45° zu einer horizontalen Ebene
angeordnet sind. Dadurch rutschen die Spane von allein in beispielsweise eine
Auffangwanne. Die Abfuhrflachen kénnen auch durch Abdeckbleche gebildet
sein, die mit einer Neigung von mindestens 45° zu einer horizontalen Ebene
angeordnet sind. Solche Abdeckbleche kénnen mit geringem Aufwand an bereits

bestehenden Schleifmaschinen nachgeristet werden.

Um die Spanabfuhr zu unterstiitzen, kénnen auch Splldiisen vorhanden sein,
mit denen ein Spilstrom auf die Abfuhrflachen aufgebracht werden kann. Flir den
Spllstrom kann dasselbe Medium verwendet werden, das auch zum Kiihlen des

Werkzeugs bei der spanenden Bearbeitung verwendet wird.

Gemal} einer Ausgestaltung der Erfindung ist das Maschinenbett mit einer
Kihlvorrichtung versehen. Dies ermdglicht es, die Warmemengen abzufihren,
die bei der Schruppbearbeitung entstehen. Mit der Kihlvorrichtung kann
gewahrleistet sein, dass es nicht zu unerwinschten Warmedehnungen im

Maschinenbett kommt.
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Die Werkzeugspindel kann, damit die Werkzeuge schnell gewechselt werden
konnen, mit einer HSK-Schnittstelle versehen sein. Mit dieser konnen die
gewlnschten Spannkrafte aufgebracht werden, wahrend gleichzeitig die

Anforderungen an den Planlauf erfillt werden.

Gemal einer Weiterbildung der Erfindung sind an der Schleifmaschine zwei
Werkzeugspindeln vorgesehen. Diese kénnen unterschiedlichen
Bearbeitungsvorgdngen und/oder unterschiedlichen Werkzeugen zugeordnet

sein.

Im Hinblick auf kurze Prozesszeiten ist es vorteilhaft, wenn die Vorschubkraft
fur das verwendete Werkzeug mindestens 4.000 N Dbetragt, die
Achsbeschleunigung mindestens 0,3 g betragt, die Achsgeschwindigkeit
mindestens 40m/min in allen Linearachsen betragt und/oder die Antriebsleistung
der Werkzeugspindel mindestens 25 kW betragt. Mit diesen Werten lassen sich
die Anforderungen sowohl flir eine Fras-Schruppbearbeitung als auch flr eine

Schleif-Hochprazisionsbearbeitung in optimaler Weise erfillen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand einer Ausfihrungsform beschrieben,

die in den beigeflgten Zeichnungen dargestellt ist. In diesen zeigen:

- Figur 1 schematisch eine erfindungsgemafie Schleifmaschine, auf der

das erfindungsgemalde Verfahren durchgefiihrt werden kann; und
- Figur 2 schematisch Details der Schleifmaschine von Figur 1.

In Figur 1 ist eine Schleifmaschine 10 gezeigt, die ein Maschinenbett 12,
einen mehrachsig verstellbaren Bearbeitungstisch 14 und eine ebenfalls

mehrachsig verstellbare Werkzeugspindel 16 aufweist.

Weiterhin ist eine Abrichtrolle 17 zu sehen. Diese ist direkt Uber der
Werkzeugspindel 16 angebracht. Um die Genauigkeit der Bearbeitung zu
steigern, kann auch eine Abrichtrolle 17 auf dem Bearbeitungstische 14

angebracht sein.

Die Werkzeugspindel 16 ist mit einer Schnittstelle versehen, beispielsweise
einer HSK-Schnittstelle, sodass an ihr verschiedene Werkzeuge angebracht

werden konnen.
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Diese Werkzeuge sind in einem hier schematisch dargestellten
Werkzeugwechsler 18 vorgehalten und kdnnen dort mittels einer schematisch
angedeuteten Greifvorrichtung 20 entnommen und an der Werkzeugspindel 16

angebracht werden.

In Figur 1 sind schematisch verschiedene Beispiele flr solche Werkzeuge
dargestellt. Von oben nach unten sind hier angedeutet: Eine Duse flr ein erstes
Kihimedium, eine Dlse fiir ein zweites Kihlmedium, ein mit Keramik-
Wendeschneidplatten bestlickter Fraskopf, ein Fingerfraser, eine erste

Schleifscheibe, eine zweite Schleifscheibe sowie ein Messtaster.

Der Bearbeitungstisch 14 und die Werkzeugspindel 16 sind relativ zueinander
mehrachsig so verfahrbar, dass beliebige Konturen an einem herzustellenden
Werkstlick bearbeitet werden kdnnen. Ein Beispiel eines solchen Werkstiicks ist
eine  Turbinenschaufel, wie sie in Verdichtern und Turbinen von
Flugzeugtriebwerken, Industriegasturbinen oder Ahnlichem eingesetzt werden.
Die zum Verstellen des Bearbeitungstisches 14 und der Werkzeugspindel 16
notigen Antriebe sind hier nicht dargestellt, da sie grundsatzlich allgemein
bekannt sind und fir das Verstandnis der Erfindung nicht erforderlich sind.
Relevant im Rahmen der Erfindung ist jedoch, dass die Antriebe insgesamt
vergleichsweise leistungsfahig sind. So wird flir die Antriebsspindel eine
Antriebsleistung von mindestens 25 kW vorgesehen, und die Drehzahl der
Werkzeugspindel kann 24.000 Umdrehungen sowie unter Umstanden auch mehr

betragen.

Wesentliches Kennzeichen der Schleifmaschine 10 ist, dass mit ihr bei der
Bearbeitung des Werkstlicks nicht nur Schleifbearbeitungen durchgefihrt
werden, sondern auch Schrupp-Arbeitsschritte mit einem Fraser. Wesentlich ist
weiterhin, dass die Schruppbearbeitung und eine nachfolgend mit einer oder
mehreren  Schleifscheiben vorgenommene Hochprazisionsbearbeitung in
derselben Aufspannung des Werkstiicks erfolgt. Neben der Schruppbearbeitung
werden die Fraser auch dazu genutzt, Geometrien wie Taschen, Bohrungen und
sehr schmale Nuten zu erzeugen, die durch Schleifen nicht herstellbar sind. Hier
wird nicht nur die Schrupp-, sondern auch die Schlichtbearbeitung durch das

Frasen durchgefihrt.
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Im Hinblick auf die Spane, die bei der Schruppbearbeitung entstehen, sind die
relevanten Flachen der Schleifmaschine 10 als Abfuhrflachen ausgebildet, also
mit einer Neigung von mindestens 45° relativ zu einer horizontalen Ebene
ausgerichtet. Beispielhaft sind in Figur 2 an den Seiten des Bearbeitungstischs
14 zwei Abfuhrflaichen 24 zu sehen, und auch am Maschinenbett 12 sind

Abfuhrflachen (hier mit dem Bezugszeichen 26 versehen) vorgesehen.

Den Abfuhrflachen 24, 26 kénnen Sprithdlisen zugeordnet sein, mit denen
dort trotz der Neigung anhaftende Spane entfernt werden kdénnen. Hierflr kann
beispielsweise Druckluft verwendet werden. Wenn dagegen Schleifstaub

abgeflihrt werden soll, kann auch eine Kiihlemulsion verwendet werden.

In Figur 2 sind auch verschiedene Kiihlleitungen 28 angedeutet, die sich
durch das Maschinenbett 12 und den Bearbeitungstisch 14 erstrecken. Diese
sind Teil einer Kihlvorrichtung, mit der die bei einer Schruppbearbeitung

anfallende Warmemenge abgefiihrt werden kann.

Mit der Schleifmaschine 10 wird ein in Figur 2 schematisch gezeigter Rohling

wie folgt bearbeitet:

Der Rohling 30 wird am Bearbeitungstisch 14 fest gespannt. Hierfur ist eine

Spannvorrichtung 32 vorgesehen.

Im Hinblick auf ein Ausflhrungsbeispiel, bei dem eine Turbinenschaufel
hergestellt wird, kann davon ausgegangen werden, dass der Rohling 30 aus

einer Nickel-Basis-Legierung oder aus y-TiAl-Legierung besteht.

Als Erstes wird eine Schruppbearbeitung durchgefithrt. Hierbei wird der
Rohling 30 mittels eines Fraswerkzeugs, das an der Werkzeugspindel 16
angebracht ist, bis auf eine Kontur S zerspant. Diese Kontur S entspricht der

spateren Kontur des herzustellenden Werkstiicks zuziglich eines Aufmales.

Fir die Schruppbearbeitung wird vorzugsweise ein Fraser verwendet, der mit

Keramik-Schneidplatten bestiickt ist, insbesondere Wendeschneidplatten.

Bei der Schruppbearbeitung wird ein geeignetes Kihlmedium zugefihrt,
beispielsweise Kiuhlemulsion oder auch ein gasférmiges Medium. Im Falle eines

Gasformigen Mediums (beispielsweise Luft) ist dieses vorzugsweise gekuhlt. Bei
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der Werkzeugschneide ein Kiihleffekt.

In einem zweiten Arbeitsschritt erfolgt eine Hochprazisionsbearbeitung durch
Schleifen. Hierfiir werden an der Werkzeugspindel 16 geeignete Schleifscheiben
angebracht, mit denen dann der Rohling 30 bis auf die endgiiltige Kontur H

hochprazisionsbearbeitet wird.

Bei der Hochprazisionsbearbeitung kann ein anderes, an die Bearbeitung
angepasstes Kihimedium zugefiihrt werden, beispielsweise eine Kihlemulsion
oder Ol. Es kdnnen aber auch Multifunktionsschmierstoffe eingesetzt werden, die

sowohl beim Frasen als auch beim Schleifen verwendet werden konnen.

Zwischen der Schruppbearbeitung und der Hochprazisionsbearbeitung wird
der Rohling 30 nicht umgespannt. Dies ist vorteilhaft sowohl hinsichtlich der sich
ergebenden Prazision bei der Bearbeitung als auch hinsichtlich der

Prozesszeiten.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum spanenden Bearbeiten von Werkstiicken mittels einer
Schleifmaschine (10), die eine Spannvorrichtung (32) zum Einspannen eines zu
bearbeitenden Werkstiicks aufweist sowie mindestens eine Werkzeugspindel
(16), in der ein Bearbeitungswerkzeug eingespannt werden kann, wobei die

folgenden Schritte vorgesehen sind:

- ein zu bearbeitender Rohling (30) wird in der Spannvorrichtung (32)

eingespannt,

- mittels eines an der Werkzeugspindel (16) angebrachten Frasers wird
mindestens eine Schruppbearbeitung durchgeflihrt, bei der das Material des

Rohlings bis auf ein Aufmaf} abgetragen wird,

- mittels einer an der Werkzeugspindel (16) angebrachten Schleifscheibe
wird in derselben Aufspannung des Rohlings eine Hochprazisionsbearbeitung
durchgeflhrt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass dem Bereich

des Kontakts zwischen Werkzeug und Rohling ein Medium zugefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Medium
eine  Kihlemulsion oder ein gasformiges Medium ist, wenn die

Schruppbearbeitung durchgefiihrt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass das

gasférmige Medium Luft oder Kohlendioxid ist.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet,

dass das gasférmige Medium vorgekuhlt ist.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass das Medium eine Kiihlemulsion oder Ol ist, wenn die

Hochprazisionsbearbeitung durchgefihrt wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass das Werkstiick eine Turbinenschaufel ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet, dass der Rohling aus einer Nickel-Basis-Legierung besteht.
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,

dass der Rohling aus einer y-TiAl-Legierung besteht.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Werkzeugspindel (16) mit einer Geschwindigkeit von

bis zu 24.000 U/min angetrieben wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass mittels eines an der Werkzeugspindel (16) angebrachten

Frasers auch eine Schlichtbearbeitung durchgefiihrt wird.

12. Schleifmaschine (10) zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der
vorhergehenden Anspriche, mit einem Werkzeugwechsler (18), in dem
mindestens ein Fraser flr eine Schruppbearbeitung und eine Schleifscheibe flir

eine Hochprazisionsbearbeitung vorgehalten sind.

13. Schleifmaschine nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass der

Fraser mit Keramik-Schneidplatten bestlickt ist.

14. Schleifmaschine nach Anspruch 11 oder Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet, dass im Werkzeugwechsler (18) mindestens eine Abrichtrolle

vorgehalten ist.

15. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch
gekennzeichnet, dass im Werkzeugwechsler (18) mindestens eine

Kihlmitteldiise vorgehalten ist.

16. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 14, dadurch
gekennzeichnet, dass im Werkzeugwechsler (18) mindestens ein Drehwerkzeug

vorgehalten ist.

17. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dass im Werkzeugwechsler (18) mindestens ein Messtaster

vorgehalten ist.

18. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 16, dadurch
gekennzeichnet, dass sie ein Maschinenbett (12) mit Abfuhrflachen (24, 26) fir

Spane versehen ist.

19. Schleifmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abfuhrflachen (24, 26) durch Strukturwande des Maschinenbetts gebildet ist, die
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mit einer Neigung von mindestens 45° zu einer horizontalen Ebene angeordnet

sind.

20. Schleifmaschine nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abfuhrflachen (24, 26) durch Abdeckbleche gebildet sind, die mit einer Neigung

von mindestens 45° zu einer horizontalen Ebene angeordnet sind.

21. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 19, dadurch
gekennzeichnet, dass Spuldisen vorhanden sind, mit denen ein Spulstrom auf

die Abfuhrflachen aufgebracht werden kann.

22. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 20, dadurch
gekennzeichnet, dass das Maschinenbett (12) mit einer Kihlvorrichtung

versehen ist.

23. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 21, dadurch
gekennzeichnet, dass die Werkzeugspindel (16) mit einer HSK-Schnittstelle

versehen ist.

24. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 22, dadurch

gekennzeichnet, dass zwei Werkzeugspindeln (16) vorgesehen sind.

25. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 23, dadurch

gekennzeichnet, dass die Vorschubkraft mindestens 4000 N betragt.

26. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 24, dadurch

gekennzeichnet, dass die Achsbeschleunigung mindestens 0,3 g betragt.

27. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, dass die Achsgeschwindigkeit mindestens 40m/min in allen

Linearachsen betragt.

28. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 26, dadurch
gekennzeichnet, dass die Antriebsleistung der Werkzeugspindel (16) mindestens
25 kW betragt.

29. Schleifmaschine nach einem der Anspriiche 11 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, dass die Schleifbreite mindestens 275 mm, die Schleiflange
mindestens 500 mm und der Abstand von der Mitte der Werkzeugspindel (16)

zum Tisch (14) mindestens 400 mm betragt.
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