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(54) Werkzeug fiir die giesstechnische Herstellung eines Schaufelrades

(57) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Werk-
zeug fur die Herstellung eines Schaufelrades einer Str6-
mungsmaschine mit gekrimmten Schaufeln,
insbesondere eines Radialverdichterrades mit raumlich
gekrimmten Schaufeln, bei welcher Formteile (5) zur
Darstellung der Schaufelzwischenrdume mit einem
Transportmechanismus (30) verbunden sind, welcher
diese Formteile (5) in vorgeschriebenen Bahnen
bewegt. Um ein Werkzeug (1) mit mechanischer Ausfor-
mung zu schaffen, mit welcher Schaufelrader (20) mit
raumlich gekrimmten Schaufeln hergestellt werden
kénnen, wird erfindungsgeman vorgeschlagen, die ein-
zelnen, komplementaren Formsegmente (5) mit einem
Transportmechanismus (30) mit Kulissenfiihrung zu
bewegen. Die verwendete Kulisse weist Leitkurven (10)
auf mit einem Krimmungsverlauf der archimedischen
Spriale der SchaufelfuBlinie (27), wobei der Verlauf im
umfangsnahen Bereich Uber einem Wendepunkt (44)
seine Krimmung andert. Die Leitkurven (10) dienen als
Fahrung fir zwei Mithnahmeelemente (11, 12), die in
gegenseitigem Abstand mit den Formsegmenten (5)
verbunden sind. Die Mitnahmeelemente (11, 12) und
jeweils die Leitkurve (10) bilden gemeinsam eine Zwei-
Punkt-Fahrung, bei deren Durchlaufen jedes Formseg-
ment (5) in einer Uberlagerten Verschiebe-/Drehbewe-
gung aus dem Schaufelzwischenraum bewegt wird. Mit
der vorgeschlagenen GuBform (1) kénnen sogar die
Schaufelzwischenraume eines Radialturboverdichterra-
des (20) in einer ebenen Bewegung durch eine einzige
Drehbewegung des Transportmechanismuses (30) syn-
chron und symetrisch in einem Arbeitsgang entformt
werden.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Werkzeug fiir die Herstel-
lung eines Schaufelrades einer Strdmungsmaschine mit
gekrimmten Schaufeln, mit den im Oberbegriff des
Patentanspruchs 1 genannten Merkmalen.

Schaufelrader von Strémungsmaschinen, wie bei-
spielsweise Lufterrader, Turbinenréder oder Verdichter-
réder eines Radialturboverdichters werden gréBtenteils
gegossen. Als zur Herstellung dieser komplizierten
Schaufelrader geeignete GieBverfahren kommen Ubli-
cherweise das KokillenguB- oder das FeinguBverfahren
zum Einsatz. Leit-und Laufrader von Strdmungsmaschi-
nen werden ferner im SandguBverfahren hergestellt,
wobei vielfach das Formmaskenverfahren nach Croning
angewendet wird.

Alternativ zu der urformtechnischen Herstellung
von Schaufelradern, ist auch eine spanabhebende Fer-
tigung anwendbar. So werden speziell Lufter- und Ver-
dichterrader aus Aluminium- und Titanwerkstoffen auch
mittels Flnfachsenfrasen gefertigt. Sobald jedoch
andere, verschleiBfestere Werkstoffe, wie z. B. Stahl-
werkstoffe, verarbeitet werden, verteuert sich die Her-
stellung dieser R&der durch Finfachsenfrasen derart
erheblich, daB eine Anwendung dieser Verfahren prak-
tisch ausgeschlossen ist.

Fur die Fertigung von Hochleistungsradialverdich-
terradern und Turbinenschaufelradern, wie diese bei-
spielsweise in Abgasturboladern verwendet werden,
sind die gieBtechnischen Herstellungsmdéglichkeiten
weitgehend auf FeinguB- bzw. FeinspritzguBverfahren
beschrankt. Griinde hierflr sind die aus betriebsdyna-
mischen Gesichtspunkten zwingend erforderliche Ein-
stickigkeit der Rader und die aufgrund der hohen
thermischen Belastung zu wahlenden Rad-Materialien.
Infolgedessen eignet sich von den bekannten GieBver-
fahren praktisch nur das Wachsausschmelzverfahren
zur Herstellung solcher Schaufelrader. Doch auch hier-
bei mlssen, wegen der hohen Schmelztemperatur der
zu verarbeitenden GuBmaterialien, FeinguBformen ver-
wendet werden, welche diesen hohen Temperaturen
der Metallschmelze standhalten. Solche FeinguBfor-
men sind wiederum nur mit Hilfe eines Modells herzu-
stellen. Ein solches Modell besteht aus speziellem
Formwachs und entspricht hinsichtlich seiner geometri-
schen Abmessungen exakt dem herzustellenden GuB-
stick. Zu bertcksichtigen hierbei sind allerdings die
gieBtechnisch erforderlichen SchwindmaBe. Das
Modell wird allseitig vom Formwerkstoffumgeben und
verbleibt nach der Verdichtung des Formwerkstoffes
zun&chst in der GuBform.

In einem Autoclav wird das Wachsmodell aus der
Formschale ausgel6st, wodurch Hohlrdume in der GuB-
form frei werden, die dem GuBstiick entsprechen. Beim
AbgieB3en der Formen werden die Hohlrdume von der
heiBen Metallschmelze ausgefillt, sodaB nach dem
Erstarren der Schmelze in der GuBform das fertige
GuBstiick ausgeformt werden kann.
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Da das Wachsmodell ausgeschmolzen und daher
nicht wiederverwendet werden kann, kommt einer weit-
gehend automatisierten Modellherstellung in Serienpro-
duktion bei gleichzeitig gleichbleibend hoher
MaBgenauigkeit der Modelle groBe Bedeutung zu.

Zur Herstellung von Turbinenrédern im Wachsaus-
schmelzverfahren ist der Anmelderin als nicht druck-
schriftlicher Stand der Technik eine Modelleinrichtung
bekannt, bei der ein hoher Mechanisierungsgrad
erreicht ist. Diese bekannte Modelleinrichtung besteht
aus mehreren zueinander komplementaren Formseg-
menten, die zusammengesetzt, das Werkzeug fir das
Wachsmodell ausbilden. Die Anzahl der Segmente ent-
spricht der Anzahl der Schaufeln des Turbinenrades,
wobei die Segemente auf einem ebenen Transportme-
chanismus verschiebar festgelegt sind. Der Transport-
mechanismus fiihrt die Formsegmente beim SchlieBen
des Werkzeugs in einer Linearbewegung im wesentli-
chen zentrisch oder tangential in Richtung auf die Nabe
des Turbinenrades hin zusammen. Bei geschlossenem
Werkzeug werden die Segemente in Umfangsrichtung
von einem geteilten Ring umgeben, welcher als Form-
teil, die AuBenkontur der Schaufeln definiert. SchlieB-
lich wird das Werkzeug in axialer Richtung durch eine
Gegenplatte begrenzt, die die hintere Nabenkontur des
Turbinenrades vorgibt und gleichzeitig die Formsege-
mente in ihrer zusammengeflhrten Lage fixiert.

Der bekannte Transportmechanismus besteht im
wesentlichen aus einer Tragerplatte mit der flachig
Ubereinander, auf einer gemeinsamen Achse angeord-
net, eine Zugscheibe und eine Kurvenscheibe verbun-
den sind. Die Kurvenscheibe ist drehfest an der
Tragerplatte festgelegt, wéhrend die zwischen Trager-
platte und Kurvenscheibe angeordnete Zugscheibe um
die gemeinsame Achse verdrehbar ist. Auf der drehba-
ren Zugscheibe sind in der Art einer Kulissenflhrung
entsprechend der Zahl der Formsegmente Nuten aus-
gebildet, welche spiralférmig nach auBen verlaufen. Die
fixe Kurvenplatte weist schlitzférmige Ausnehmungen
auf, welche tangential zur Radnabe strahlenférmig in
Richtung Scheibenumfang verlaufend ausgebildet sind.
Auch die Zahl der Ausnehmungen entspricht der Zahl
der Formsegmente. Jedes der Segemente liegt flachig
auf der Kurvenscheibe auf und besitzt einen von der
Kontakiflache ausgehenden und mit diesem verbunde-
nen Nutstein. Der Querschnitt des Nutsteines ist tiber
einen Langenabschnitt der Ausnehmung paBgenau auf
diese Ausnehmung in der Kurvenscheibe abgestimmt
und ragt durch diese hindurch bis in eine Nut der darun-
terliegenden Zugscheibe. Wahrend dieser paBgenau
verschiebbare Nutstein in der Ausnehmung der Kurven-
platte eine Fiihrung erfahrt, folgt das in die spiralférmige
Nut der Zugscheibe ragende freie Ende des Nutsteins
bei einer Verdrehung der Zugscheibe relativ zu der Kur-
venscheibe dem Verlauf dieser Nut. Bedingt durch die
vorgesehene Fuhrung in der Fihrungsscheibe, ist der
Nutstein in seiner Bewegung in Umfangsrichtung
gehemmt und erfahrt bei Drehen der Zugscheibe eine
Verschiebung entlang der Ausnehmung. Gleichzeitig
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mit dem Nutstein beschreibt das jeweils mit diesem ver-
bundene Segment eine lineare Verschiebebewegung.

Auf diese Weise werden durch den bekannten
Transportmechanismus samtliche Schaufelsegmente
symetrisch aus den Schaufelzwischenrdumen des aus-
gehérteten Wachsmodells herausgefahren.

Obwohl sich die bekannte Modelleinrichtung bei
der Serienfertigung von Turbinenradern bestens
bewahrt hat, weist sie dennoch den Nachteil auf daB
sie, bedingt durch ihre radial-tangential gerichtete
lineare Verschiebbewegung der Schaufelzwischen-
raumsegmente, auf die Geometrie der geraden Schau-
feln bei Turbinenrédern beschrankt ist.

Schaufelrader mit gekrimmten Schaufeln missen
wegen der aufwendigen Geometrie ihrer Schaufeln
nachwievor mit Hilfe von entsprechend kompliziert
gestalteten Werkzeugen, die aus mehreren einzelnen
Formteilen zusammengesetzt sind, hergestellt werden..

Solche aus mehreren Teilen oder Einzelsegmenten
aufgebauten Werkzeuge weisen jedoch MaBungenau-
igkeiten durch Teilungsfehler auf oder die Fertigungsko-
sten der entsprechend formstabil und paBgenau zu
fertigenden Teile sind sehr hoch. Jedenfalls ist das
sorgfaltige Zusammensetzen solcher einzelner Formt-
eile zu dem Werkzeug sehr arbeits-und kostenintensiv,
da die losen Teile bedingt durch die aufwendige Schau-
felgeometrie, durch Drehen, Abheben und gleichzeiti-
ges Abziehen vom gegossenen Wachsmodell manuell
entfernt werden.

Da ferner das zur Modellbildung verwendete Form-
wachs relativ weich ist, werden bei der Einzelausfor-
mung der Schaufelzwischraume  haufig die
Schaufelkontur und der Schaufelgrund deformiert.
Diese Deformierungen des Modells fiihren zu MafBab-
weichungen am fertiggestellten Schaufelrad und damit
letztlich zu einer vergréBerten Unwucht und Leistungs-
abweichung des Rades.

Der Erfindung liegt das technische Problem
zugrunde, ein Werkzeug zu schaffen, mit welchem
Schaufelrader mit raumlich gekrimmten Flachen mit
hoher MafBgenauigkeit einfach und kostenglnstig her-
gestellt werden kdnnen.

Die Lésung dieses technischen Problems ist aus-
gehend von den Merkmalen eines gattungsgemafen
Werkzeugs durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruchs 1 gegeben. Vorteilhafte Ausgestaltun-
gen der Erfindung sind in den Unteranspriichen ange-
geben.

Erfindungsgemas ist also ein Werkzeug mit einem
Transportmechanismus aufgezeigt, bei welchem samtli-
che Schaufelzwischenraiume von Schaufelradern,
deren Winkel zwischen Ein- und Austrittskante einer
Schaufel multipliziert mit der Anzahl der Schaufeln
einen Winkel groBer als 360 Grad ergeben, in einem
Arbeitsgang ausgeformt werden kénnen. Bei der erfin-
dungsgemaBen Ausformung von Schaufelrader mit
gekrimmten Schaufeln, beschreiben ferner alle Schau-
felzwischenraum-Segmente, trotz der komplizierten
Schaufelgeometrie, eine ebene Bewegung. Dadurch
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kann der Transportmechanismus einfach gestaltet und
mit geringem baulichen Aufwand dargestellt werden.
Ferner erhoéht die ebene Fuhrung der Form-Segmente
auf der Kurvenscheibe ein exaktes Herausfahren der
Form-Segmente aus den dreidimensional geformten
Bereichen zwischen den einzelnen Schaufeln, sodaB
Beschéadigungen der raumlich gekrimmten Schaufel-
kontur zuverlassig vermieden werden kdnnen.

Hinsichtlich eines schadfreien Ausformvorgangs,
kommt der vorteilhaften Kinematik des erfindungsge-
maBen Transportmechanismusses eine besondere
Bedeutung zu. Insbesondere erschliet das erfindungs-
geman an jedem Formsegement vorgesehene zusatzli-
che Fihrungselement, im Vergleich zu bisher
bekannten Ausformungsmechanismen einen zusatzli-
chen Freiheitsgrad fir die Bewegung des Formseg-
ments. Neben der herkdmmlichen linearen Bewegung
der Formsegmente besteht damit die Méglichkeit, daf
jedes Segment des erfindungsgeméaBen Werkzeugs
auch eine Relativbewegung um seine Hochachse
durchfihren kann. Praktisch wird damit der Translati-
onsbewegung der Segmente eine Drehbewegung tber-
lagert, die =zwingend notwendig ist, um die
Schaufelzwischenraum-Formsegmente ohne Beschadi-
gung der Schaufelkontur aus dem Werkzeug heraus-
fihren zu kénnen. Die Darstellung einer solchen
mehrfach Uberlagerten Ausformbewegung der Formse-
gemente war bisher nicht bekannt und dartberhinaus
der Grund, weshalb beispielsweise die Wachsmodelle
von Radialverdichterrddern nur durch aufwendige Ein-
zelentformung der Schaufelzwischenrdume durch
Urformen hergestellt werden konnten.

Neben der Notwendigkeit, die Formsegmente wah-
rend der Ausformbewegung um ihre Hochachse drehen
zu kénnen, ergibt sich ein weiterer bedeutender Vorteil
aus dem erfindungsgeman vorgesehenen Verlauf der
Leitkurve. Bei jedem Leitkurvenverlauf wechselt die
Krimmung Uber einen Wendepunkt ihr Vorzeichen. Die-
ser Vorzeichenwechsel bewirkt zusammen mit der erfin-
dungsgemalB vorgesehenen Zweipunkifihrung eine
Richtungsumkehr der Drehbewegung jedes Formsege-
ments beim Durchfahren der Leitkurve. Die Drehrich-
tungsumkehr wiederum erméglicht das Freistellen der
einzelnen Schaufelzwischenraum-Formsegmente beim
Ausformen des Schaufelrades. Ohne diese Drehrich-
tungsumkehr wurden die freien Enden der Schaufelkon-
turformteile aufgrund der sich in radialer und axialer
Richtung Uberlappenden Geometrie der Beschaufelung
aneinanderstoBen und beschadigt werden noch bevor
sie ganz aus den Schaufelzwischenrdumen herausge-
fuhrt wéren.

Weitere vorteilhafte Einzelheiten und Merkmale der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden
Beschreibung eines speziellen Ausfiihrungsbeispiels
der Erfindung anhand der Zeichnung.

Es zeigt.
Figur 1: einen Halbschnitt durch ein erfindungsge-
maBes Werkzeug;
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Figur 2: eine Draufsicht des Transportmechanis-
muses des Werkzeugs aus Figur 1 mit
teilweise freigeschnittenem Blick auf die
Zugscheibe und exemplarisch in Aus-
gangs-und Ausformposition dargestellten
Schaufelzwischenraum-Formsegemen-
ten;

eine raumliche Darstellung des Werk-
zeugs im Teilschnitt mit Schaufelzwi-
schenraum-Formsegmenten in
Ausformposition;

eine Draufsicht eines mit dem erfindungs-
gemaBen Werkzeugs hergestellten Radi-
alverdichterrades mit raumlich
gekrimmten Schaufeln.

Figur 3:

Figur 4:

In Figur 1 ist ein erfindungsgeméaBes Werkzeug 1
fur die Herstellung eines Radialverdichterrades 20 im
Wachsausschmelz-FeinguBverfahren gezeigt. Dieses
Werkzeug 1 dient als Modelleinrichtung zur Herstellung
eines Wachsmodells des in Figur 4 dargestellten Radi-
alverdichterschaufelrades 20.

Die Beschaufelung des Verdichterrades 20 besteht
aus 6 Vollschaufeln 22 und weiteren 6 jeweils zwischen
zwei benachbarten Vollschaufeln 22 angegossenen
Splitterschaufeln 21. Vollschaufeln 22 und Splitter-
schaufeln 21 sind in gleichen Winkelabstdnden ange-
ordnet, wobei sowohl die Vollschaufeln 22 als auch die
Splitterschaufeln 21, sprich deren FuBlinie 27, positiv
gekrimmt sind (p < 90 Grad). Ferner sind die Schaufeln
21 und 22 auch in axialer Strémungsrichtung
gekrimmt. Diese axiale Schaufelkrimmung ist aus-
trittsseitig weniger und im Radnabenbereich deutlicher
ausgebildet. Die damit vorgesehene raumliche Kriim-
mung der an dem Radialverdichterschaufelrad 20 aus-
gefuhrten Geometrie der Beschaufelung 21, 22 ist
speziell dadurch beschrieben, daB der Winkel 24 zwi-
schen Eintrittkante 26 und Austrittkante 25 der Voll-
schaufeln 22 multipliziert mit der Anzahl der
Vollschaufeln 22 einen Winkel gréBer als 360 Grad
ergibt. Diese geometrische Vorgabe kennzeichnet
damit ebenfalls die raumliche Ausbildung der Schaufel-
zwischenraumkanale, und davon insbesondere, die
Krimmung des Kanals in Umfangsrichtung. Diese
Krimmung ist damit namlich auf ein MindestmaB fest-
gelegt, bei welchem ein bloBes Herausziehen der
Schaufelzwischenraum-Segmente 5 nicht mehr még-
lich ist. Hier setzt nun die Erfindung ein, die zur Herstel-
lung des beschriebenen Radialverdichterschaufelrades
20 wie in den Figuren 1 bis 3 dargestelltes Werkzeug
vorschlagt.

Das Werkzeug 1 ist im wesentlichen rotationssy-
metrisch aufgebaut und aus mehreren Teilen zusam-
mengesetzt. Die einzelnen Teile des Werkzeugs 1
kénnen ganz allgemein in die eigentlichen, die GuB-
stickkontur darstellenden Formteile 2, 3, 4 und in Teile
eines Transportmechanismusses 30 fur Schaufelzwi-
schenraum-Formsegmente 5 unterschieden werden.
Bei der dargestellten GuBform sind folglich zwolf dieser
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Schaufelzwischenraum-Formsegmente 5 auf dem
Transportmechanismus 30 montiert. Die Anzahl der
Schaufelzwischenraum-Formsegmente 5 entspricht der
Zahl der Schaufeln 21, 22 des Radialverdichterschau-
felrades 20.

Jedes dieser Schaufelzwischenraum-Formseg-
mente 5 besteht aus einem Segmentfu3 14 und einer
an diesen einstiickig angeformten Schaufelkonturform
15, 16. Die SegmentfiiBe 14 haben jeweils den UmriB
eines Kreissektors, dessen Seitenflachen 34, 35 in
Umfangsrichtung gekrimmt sind. Die Krimmung dieser
paBgenaugefertigten Seitenflachen 34, 35 entspricht
der Krimmung der SchaufelfuBlinie 25, wahrend sich
die radialen Seitenflachen 36, 37 der SegmentfuBe 14
jeweils zu Zylindermantelflachen ergénzen. Die Zwi-
schenraum-Formsegmente 5 sind komplimentar zuein-
ander ausgebildet und stellen in zusammengesetzter
Position A gemeinsam eine Art Formkern fir die spater
am Radialverdichterrad 20 vorgesehenen Schaufelzwi-
schenrdume 23 dar. Dabei ergénzen sich die zwélf Seg-
mentfliBe 14 zu einer kreisringférmigen Scheibe deren
Innenlochdurchmesser gleich dem Durchmesser der-
Werkzeugnabe 28 ist. In die Werkzeugnabenéffnung ist
ein Anschlagbolzen 17 eingesteckt und mit dem Trans-
portmechanismus verschraubt. Die zylinderférmige
Umfangsmantelflache dieses Anschlagbolzens 11 bil-
det die Endposition A fiir die Schaufelzwischenraum-
Formsegmente 5 bei geschlossener Form 1.

Den von den Schaufelzwischenraum-Formseg-
menten 5 gebildeten Formkern, umfaBt in radialer Rich-
tung ein geteilter Ring 4. Der Formring 4 definiert die
SchaufelradauBenkontur und ist entlang seines Durch-
messers in zwei Halbringteile geteilt, die jeweils paBge-
nau auf die AuBenumfangsflache der FuBscheibe
aufgesetzt sind. Der geteilte Ring 4 bildet entlang seiner
AuBenumfangsflache ein in Richtung weg von dem
Transportmechanismus 30 konisch zulaufende Spann-
flache 50 aus, auf die ein mit einer gegengleich ausge-
bildeten konischen Spannflache 52 versehener
Fixierring 3 aufgeschoben ist. Dieser spannt aufgrund
der konischen Spannflachen 50, 52 und der damit in
radialer Richtung erzeugten Kraftkomponente den
geteilten Ring 4 gegen die Schaufelzwischenraum-
Formsegmente 5 und fixiert damit die Formteile 4, 5 in
ihrer Lage.

SchlieBlich wird das Werkzeug 1 in axialer Rich-
tung auf der dem Transportmechanismus 30 abge-
wandten Seite, durch eine Gegenplatte 2
abgeschlossen. Die Gegenplatte 2 formt die rlickseitige
Nabenkontur des Verdichterrades 20 aus und liegt ent-
lang einer kreisférmigen Kontaktflache auf dem geteil-
ten Ring 4 auf. In dieser Lage halt sie gleichzeitig den
Fixierring 3 nieder und spannt damit die Formteile 3, 4,
5 in axialer Richtung auf den Transportmechanismus
30.

Der Transportmechanismus 30 der Schaufelzwi-
schenraum-Formsegmente 5 ist in den Figuren 2 und 3
gezeigt. Bei diesem Transportmechanismus 30 sind auf
einer Tragerplatte 6 auf einer gemeinsamen Achse 54,
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die gleichzeitig auch Mittelachse des Werkzeugs 1 ist,
flachig Gbereinander eine Zugscheibe 7 und eine Kur-
venscheibe 8 angeordnet. Dazu ist auf der Tragerplatte
6 eine kreiszylinderférmige Ausnehmung 31 ausgebil-
det, in der die Zugscheibe 7 Aufnahme findet. Radial
auswarts von der Ausnehmung 31 verbleibt ein Rand 32
der Tragerplatte 6, der ein Auflager flr die Kurven-
scheibe 8 bildet, die auf diesem drehfest festgelegt ist.
Der Rand 32 steht in axialer Richtung geringfligig tber
die in die Ausnehmung 31 eingelegte Zugscheibe 7 vor,
so daB die Zugscheibe 7 zwischen der Tragerplatte 6
und der Kurvenscheibe 8 montiert ist und um die
gemeinsame Achse 54 verdreht werden kann. Ein
geeingnetes Handhabungsteil 33 ist am Umfang in
radialer Richtung an der Zugscheibe 7 angebracht und
kann in einer Aussparung des Randes 32 (iber einen
Winkelbereich 38 bewegt werden. Die Aussparung ist
mindestens Uber einem Winkelbereich vorgesehen, der
dem Drehwinkel der Zugscheibe 7 zwischen geschlos-
senem Werkzeug (Position A) und der GuBform 1 in
ausgeformter Stellung B entspricht.

In der Zugscheibe 7 sind insgesamt zwélf von der
Scheibenachse 54 zum Umfang hin verlaufende Zug-
schlitze 9 ist so ausgebildet, daB beim Verdrehen die
Kraftkomponente zum Offnen der Segemente 5 in
Langsrichtung der Leitkurve 10 auf der Kurvenscheibe
8 gerichtet wird. Alle Zugschlitze 9 beginnen auf einer
gemeinsamen Kreislinie mit radialem Abstand zur
Nabenéffnung 28 und enden ebenfalls auf einer
gemeinsamen Kreislinie, deren Radius kleiner ist als
der Radius der Zugscheibe 7. Die Zugschlitze 9 sind
mittels eines Fingerfrasers in die Scheibe 7 eingefrast,
dessen Durchmesser gleich der Breite der Zylinder-
schitze 9 ist. Demzufolge werden die Zugschlitze 9 in
Drehrichtung der Zugscheibe von zueinander parallelen
Flanken 39, 40 begrenzt.

Die Giber der Zugscheibe 7 angeordnete und mitder
Tragerplatte 6 drehfest verbundene Kurvenscheibe 8
weist ebenfalls zwélf im wesentlichen von der Kurven-
scheibenmitte nach auBen verlaufende Leitkurven 10
auf die als Ausnehmungen in die Kurvenscheibe 8 ein-
gefrast sind. Der Verlauf der Leitkurven 10 in der Kur-
venscheibe 8 entspricht aufgrund des
Bildungsgesetzes der Schaufelgeometrie im radial-
inneren Abschnitt einer archimedischen Spirale mit
Zentrum auf der Achse 26 des Werkzeugs 1.

Die Leitkurve 10 &ndert im &uBeren Abschnitt so
die Krimmung, daB das Freistellen der einzelnen
Schaufelzwischenraum-Formsegmente 5 mittels Zwei-
punkifihrung 11, 12 und Leitkurvenverlauf 10 beim
Ausformen gewahrleistet wird. Die Zahl der Leitkurven
10 und der Zugschlitze 9 ist nicht zwingend auf zwolf
beschrankt, sondern entspricht jeweils der Zahl der
Schaufelzwischenraum-Formsegmente 5 und héangt
damit von der Schaufelzahl des herzustellenden Schau-
felrades ab.

Die Leitkurven 10 und die Zugschlitze 9 sind in ent-
gegengesetzter Umfangsrichtung gekrimmt, wobei
jeder Leitkurve 10 der Kurvenscheibe 8 ein darunterlie-
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gender Zugschlitz 9 zugeordnet ist, und so die Kurven-
scheibe 8 und die Zugscheibe 4 zusammenwirkend
eine Transportbewegung bewirken.

Die Zuordnung jeweils eines Zugschlitzes 9 zu
einer ausgewahlten Leitkurve 10, erfolgt mit Hilfe eines
Transportbolzens 11. Der Transportbolzen 11 ist fest mit
dem Schaufelzwischenraum-Formsegment 5 verbun-
den, bespielsweise ist, im vorliegenden Ausflhrungs-
beispiel ein freies Ende des Transportbolzens 11 in
Segment 5 eingeschraubt. Die freie Lange des Trans-
portbolzens 11 durchgreift eine Leitkurve 10 der Kur-
venscheibe 8 und ragt in den entsprechend
darunterliegenden Zugschlitz 9 der Zugscheibe 7.
Damit bildet der Transportbolzen 11 einen Schnittpunkt
des Zugschlitzverlaufs und des Leitkurvenverlaufs.

Die Bewegung des Transportbolzens 11 ist durch
diese Kopplung beider Verlaufe aneinander festgelegt.
In der Art einer Kulissenfuhrung erfolgt dieser der Wan-
derung des Schnittpunktes beider Verlaufe, sobald die
Zugscheibe 7 relativ zu der Kurvenscheibe 8 verdreht
wird. Da nun die Kurvenscheibe 8 als ortsfest betrachtet
wird, bewegt sich der Transportbolzen bei einer Bewe-
gung der Zugscheibe 7 in Richtung 41 in der Leitkurve
10 und folgt dabei dem Verlauf des Zugschlitzes 9 in
Richtung Kurvenscheibenumfang. Bei entgegengesetz-
ter Drehrichtung 42 wird er in entgegengesetzter Rich-
tung wieder auf den Mittelpunkt der Kurvenscheibe 8 zu
verschoben.

Hierbei wirken also die Kurvenscheibe 8 als Kulis-
senfdihrung und die drehbare Zugscheibe 7 als Antrieb
far den Transportbolzen 11 des Transportmechanismu-
ses 30.

Der Transportbolzen 11 selbst, bzw. seine freie
Lange weist zwei Langenabschnitte 11a, 11b auf zwi-
schen denen in axialer Richtung ein umlaufender Bund
13 ausgebildet ist. Wahrend der Bund 13 einen gréBe-
ren Durchmesser besitzt als die Breite der Leitkurve 10,
sind die Leitkurve 10 und der L&ngenabschnitt 11a paf3-
genau aufeinander abgestimmt. Die getroffene Wahl
der Fertigungstoleranzen dieser Fiihrungspaarung 10,
11 legt die MaBgenauigkeit der Bewegung der Form-
segmente 5 fest. Ein wesentlliches Merkmal der Erfin-
dung ist hierbei, die bei der Paarung Transportbolzen
11/Leitkurve 10 geschaffene Linienfihrung entlang
einer Mantellinie des Transportbolzens 11. Denn nur
eine moglichst kleine Berdhrungsflache in Léngsrich-
tung der Leitkurve 10 stellt sicher, daB der Transportbol-
zen 11 nicht in der Leitkurve 10 klemmt oder verkeilt.
Desweiteren ist damit gewahrleistet, daB das Formseg-
ment 5 trotz fest mit diesem verbundenen Transportbol-
zen 11 eine Drehbewegung um dessen L&ngsachse
ausfahren kann.

Alternativ zu diesem Transportbolzen 11 kann ein
Mitnahmeelement mit einer flachenhaften Fihrung vor-
gesehen sein, jedoch muB3 dieses Mitnhahmeelement
um seine Langsachse verdrehbar im Formsegment 5
verankert sein, um dadurch die Drehbarkeit des Form-
segmentes 5 auf der Kurvenscheibe 8 sicherzustellen.



9 EP 0 728 545 A2 10

An den Langenabschnitt 11a schlieBt der Bund 13
an. Der axiale Abstand des Bundes 13 entspricht der
Dicke der Kurvenscheibe 8, die er beiderseits der Flan-
ken 39, 40 der Leitkurven 10 hintergreift und so den
Transportbolzen 11 in axialer Richtung festlegt. Gleich-
zeitg ist auf diese Weise das Formsegment 5 derart an
den Transportmechanismus 30 gebunden, daB3 es nur
ebene Bewegungen auf der Kurvenscheibe 8 ausfihren
kann.

Der Bund 13 gleitet auf einer axialen Ringflache auf
einer Aussparung 31, die zwischen der Kurvenscheibe
8 und der Zugscheibe 7 in der Kurvenscheibe 8, beider-
seits der Leitkurve 10 mit der Bunddicke entsprechen-
der Tiefe ausgebildet ist.

Eine Einsteck6ffnung 29 erméglicht es, daB ein-
zelne Formsegmente 5 in der Ausformposition B ein-
fach von dem Transportmechanismus 30 abgenommen
werden kdnnen, ohne daB dieser teilweise demontiert,
d. h. die Kurvenscheibe 8 abgeschraubt und gelést wer-
den muB.

Wie in Figur 2 gezeigt, ist diese Einsteckéffnung
jeweils am radial auBenliegenden Ende der Leitkurven
10 in einer Gestalt und GréBe ausgefiihrt, die ein Ein-
stecken des Bundes 13 in die Leitkurve 10 gestatten.

Im Unterschied zu dem Langenabschnitt 11a und
dem Bund 13, die als Fiihrungselemente mit der Kur-
venscheibe 8 zusammenwirken, ragt der freie Léngen-
abschnitt 11b des Transportbolzens 11 in den
Zugschlitz 9 der Zugscheibe 7. Sein Durchmesser ist
ebenfalls gleich der Breite des Zugschlitzes 9, aller-
dings lauft der Langenabschnitt 11b mit geringfligigem
Spiel im Schilitz 9.

Bei Betéatigung des Transportmechanismusses 30,
also bei einer Verdrehung der Zugscheibe 7, liegt der
Langenabschnitt 11b an der entsprechenden Flanke
39, 40 an, die auf diesen zunachst eine Kraft in Dreh-
richtung auslbt und in diese Richtung mitnehmen
méchte. Da der Transportbolzen 11 jedoch mit seinem
Langenabschnitt 11a in der Leitkurve 10 der ortsfest
montierten Kurvenscheibe 8 gefiihrt wird und daher
nicht der Mitnahmebewegung der Zugscheibe 8 folgen
kann, sondern seine Bewegung auf den Verlauf der
Leitkurve 10 beschrankt ist, gleitet der Transportbolzen
11, und mit ihm das Formsegment 5, unter Wirkung
gleichgerichteter Kraftkomponenten entlang der Leit-
kurve 10. Die antreibende Kraft ist die aufgrund der
Zugscheibendrehung 41, 42 von den Zugschlitzflanken
39, 40 auf den Transportbolzenlangenabschnitt 11b
ausgeilibte Kraftkomponente in radialer Richtung. Diese
radiale Komponente ist Dank der sprialférmigen Geo-
metrie der Zugschlitze 9 Uber den gesamten Verschie-
bebereich 38 zwischen geschlossener Position A und
Ausformposition B vorhanden.

Als zentrales Merkmal der Erfindung, ist fir jedes
Schaufelzwischenraum-Formsegment 5 zusétzlich zu
den Transportbolzen 11 ein Flhrungsbolzen 12 vorge-
sehen, welcher in Verschieberichtung des Formseg-
ments 5 der Nabe 28 zugewandt in einem Abstand 43
zum Transportbolzen 11 am Formsegment 5 vorgese-
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hen ist (Figur 1). Der Fihrungsbolzen 12 ragt also mit
seinem freien Ende in dieselbe Leitkurve 10, wie der
Transportbolzen 11 und erfahrt durch sie eine Fiihrung.
Die Anordnung mit einem Abstand 43 zwischen dem
Transportbolzen 11 und dem Fuohrungsbolzen 12
erméglicht es, zusammen mit der oben beschriebenen
Linienberthrung zwischen Foérderbolzen 12 und Leit-
kurve 10, der Verschiebebewegung des Formsegments
5 eine Drehbewegung zu Uberlagern.

Far das Wesen der Erfindung ist es nicht zwingend
notwendig, den Fihrungsbolzen 12 auf der der Werk-
zeugnabe zugewandten Seite des Transportbolzens 11
anzuordnen. Der Transportbolzen 11 und der Fih-
rungsbolzen 12 kénnen ebenso in ihrer Anordnung am
Segment 5 gegeneinander vertauscht werden.

Wesentlich dagegen ist eine exakte gegenseitige
Abstimmung des Abstands 43 mit der Lage des Wende-
punktes 44 der Leitkurve 10 und der von diesen beiden
gebildeten Zweipunkifihrung auf die geometrischen
Abmessungen der Schaufelzwischenraum-Formseg-
mente 5. Hierbei wird die Kinematik des Ausformens
durch die zwei Vorgaben bestimmt, zu Beginn der Aus-
formbewegung, die Formsegmente 5 im Nabenbereich
exakt auszulésen und herauszufiihren, andererseits,
wenn ausreichend Spiel im Frontbereich der Formseg-
mente 5 geschaffen ist, diese zueinander freizustellen.

Die erfindungsgeman vom Formsegment 5 ausge-
fuhrte Ausformbewegung ist durch den Verlauf der Leit-
kurve 10 vorgegeben. Die jeweils eindimensionale
Fihrung des Transportbolzens 11 und des Fihrungs-
bolzens 12 und der zwischen beiden liegende Abstand
43 ermdglicht es, daB beide Bolzen 11, 12 zum selben
Zeitpunkt bzw. an einer bestimmten Position des Form-
segments 5 auf der Kurvenscheibe 8, jeweils an ver-
schiedenen Stellen der Leitkurve 10 anliegen und daher
voneinander verschiedene Kurvenabschnitte durchlau-
fen.

Der Verlauf der Leitkurve 10 ist zusammengesetzt
aus dem Krimmungsverlauf der archimedischen Spi-
rale der SchaufelftiBlinie 27 mit unstetigem Krim-
mungsverlauf Im umfangsnahen Bereich wird Uber
einem Wendepunkt 44 die Krimmung geandert. Die
Uberlagerung mehrerer Bahnverlaufe zu der endguiltig
vorgesehenen erfindungsgeméafBen Leitkurve 10, ist
wegen der Gestaltung der Schaufelzwischenraum-
Formsegmente 5 notwendig. Zwar waére flr ein Ausein-
anderfahren und Zusammenfihren der erfindungsge-
maB gestalteten SegmentfuBe 14 eine Fulhrung
entsprechend der SchaufelftiBlinie 27 ausreichend,
jedoch ist es die auf den SegmentfliBen angeformten
Schaufelkonturformteile 15 zwingend notwendig, die
Segmente 5 zusatzlich zu verdrehen, um diese in einer
ebenen Bewegung aus den aufwendig gestalteten
Schaufelzwischenrdumen herauswinden zu kénnen.

Die Erfindung wurde exemplarisch anhand einzel-
ner Segmente 5 und Kurven 10 beschrieben, tatsach-
lich fahren alle Formsegmente 5 synchron und
symetrisch die gleiche Bewegung aus, so daf3 mit Hilfe
des erfindungsgemaBen Transportmechanismuses 30
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alle Schaufelzwischenraum-Formsegmente 5 des
Wachsmodells des Radialverdichterrades 20 in einem
Arbeitsgang durch eine einzige Verdrehung der Zug-
scheibe 7 entformt werden kénnen.

Durch den gleichermaBen einfachen wie exakten
Ausformvorgang der Schaufelzwischenraume mit
einem bloBen Verdrehen der Zugscheibe 7, kann mit
Hilfe des erfindungsgemaBen Werkzeugs das GuB-
oder Spritzverfahren zur Herstellung von Wachsmodel-
len erforderlichenfalls automatisiert werden. Bei ent-
sprechend automatisierten Zusammenfuihren der losen
Formteile 2, 3, 4 fir das Modell und einem geeigneten
Entnahme- bzw. Auswurfmechanismus ist ferner eine
kostenguinstige Serienfertigung von Modellen méglich.

Dariberhinaus ist das Werkzeug 1 nicht aus-
schlieBlich zur Herstellung von Wachs-, oder ahnliche
Modellkérper beschrankt, sondern kann bei entspre-
chender Materialauswahl und gieBtechnischer Anspan-
nungen ebenso direkt als GuB- oder SpritzguBform flr

metallische Materialien verwendet werden.
BEZUGSZEICHENLISTE

1 Werkzeug

2 Gegenplatte, riickseitige Nabenkontur
3 Fixierring

4 geteilter Formring

5 Schaufelzwischenraum-Formsegment
6 Tragerplatte

7 Zugscheibe (Antrieb)

8 Kurvenscheibe (Flhrung)

9 Nut

10 Leitkurve

10a Leitkurvenbereich, erster

10b Leitkurvenbereich, zweiter

11 Transportbolzen

12 Fahrungsbolzen

13 Bund

15 Schaufelkonturformteil

16 Schaufelkonturformteil

17 Anschlagbolzen

18 Einspritzbohrung

19 Nabe

20 Radialverdichterrad

21 Splitterschaufel

22 Vollschaufel

23 Schaufelzwischenraum

24 Winkel

25 Austrittskante

26 Eintrittskante

27 SchaufelftiBlinie

28 Nabendéffnung

29 Einsteckéffnung

30 Transportmechanismus
31 Aussparung

32 Rand

33 Handhabungsteil

34 Seitenflache

35 Seitenflache
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36 radiale Seitenflache
37 radiale Seitenflache
38 Drehwinkel

39 Flanke

40 Flanke

41 Drehrichtung

42 Drehrichtung

43 Abstand

44 Wendepunkt

45 Leitkurvenbereich
50 Spannflache

52 Spannflache

54 Achse

Patentanspriiche

1. Werkzeug fur die Herstellung eines Schaufelrades
einer Stromungsmaschine mit gekrimmten Schau-
feln, insbesondere eines Radial-Verdichterrades
mit rdumlich gekrimmten Schaufeln, mit im
wesentlichen
einem ersten Satz loser Formteile zur Darstellung
der SchaufelradauBenkontur;
einem zweiten Satz auf einem Transportmechanis-
mus verschiebbar festgelegter Formsegmente zur
Darstellung der Schaufelgeometrie, wobei der
Transportmechanismus auf einer gemeinsamen
Achse Uibereinander angeordnet umfaft:

- eine Tragerplatte,

- eine mit der Tragerplatte um die gemeinsame
Achse drehbar verbundene Zugscheibe, bei
welcher zumindest Uber einen Bereich der
Scheibenflache vom Scheibenmittelpunkt spi-
ralférmig nach auBen verlaufende Transport-
mittel ausgebildet sind,

- eine Kurvenscheibe, welche drehfest mit der
Tragerplatte verbunden ist und in Richtung vom
Scheibenmittelpunkt zum Scheibenumfang hin
verlaufende Flhrungskurven aufweist; und

bei dem jedes Formsegment einen Segmentful3
und ein Schaufelkonturformteil umfaBt, sowie ein
Mitnehmerelement aufweist, welches gleichzeitig in
einer FOhrungskurve l1&uft und durch die Fihrungs-
scheibe hindurchragend mit Transportmitteln der
Zugscheibe in Eingriff steht, und wobei Transport-
mittel und Fihrungskurven zusammenwirkend die
Bewegung der Formsegmente vorgeben,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Verlauf der SegmentfuBseitenflachen (34,
35) gleich der SchaufelfuBlinie (27) der Schaufeln
(21 ,22) ist,

daf der Verlauf der Leitkurven (10) aus zwei oder
mehreren  unterschiedlichen  Kurvenverlaufen
zusammengesetzt ist, wobei der Krimmungsver-
lauf der Leitkurve (10) mindestens (ber einem
Wendepunkt (44) sein Vorzeichen andert,

daB jedes Formsegment (5) bezlglich der Langs-
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richtung der Leitkurve (10) im Abstand (43) zu dem
Mitnehmerelement (11) ein zusétzliches Fiihrungs-
element (12) aufweist, und daB ein Element (11,
12) durch einen ersten Kurvenverlauf und das
andere Element (11, 12) durch einen zweiten Kur-
venverlauf gefahrt ist.

Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB der Wendepunkt (44) den Verlauf der Leit-
kurve (10) in einen ersten Bereich (10a) und einen
zweiten Bereich (10b) unterteilt, wobei im ersten
Bereich (10a), dessen radialer Abstand kleiner dem
radialen Abstand Abstand des radial auBenliegen-
den Elementes (11, 12) ist, die Krimmung der FUh-
rungskurve (10) gleich der SchaufelfuBkrimmung
ist, wahrend im zweiten Bereich (10b), die Krim-
mung der Fahrungskurve (10) das jeweils entge-
gengesetzte Vorzeichen besitzt.

Werkzeug nach Anspruch 1, bei dem die Transport-
mittel in Form von Nuten in der Zugscheibe ausge-
bildet sind, dadurch gekennzeichnet, daB das
Fahrungselement (12) als PaB-Bolzen (12) ausge-
bildet ist, welcher in das Formsegment (5) einge-
schraubt ist, wobei sein Uberstellender Teil 1 kiirzer
dimensioniert ist als die Dicke der Kurvenscheibe

(8).

Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB das Mithehmerelement (11) als Transport-
bolzen (11) ausgebildet ist, welcher in axialer
Richtung zwei Passungsabschnitte (11a, 11b) auf-
weist, welche durch einen Bund (13) voneinander
getrennt sind.

Werkzeug nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich-
net, daB die Kurvenscheibe (8) zumindest im Ver-
schiebereich des Transportbolzens (11) auf der der
Zugscheibe (7) zugewandten Seite, beiderseits ent-
lang der Fuhrungskurve (10) eine Aussparung (31)
aufweist, deren Tiefe mindestens der axialen Dicke
des Bunds (13) entspricht und deren Breitenaus-
dehnung gréBer ist als der Durchmesser des Bun-
des (13).

Werkzeug nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich-
net, daB auf der der Zugscheibe (7) abgewandten
Flache der Kurvenscheibe (8) am radial uBBeren
Ende der Leitkurven (10) jeweils eine Einsteckéff-
nung (29) far den Transportbolzen 11 ausgebildet
ist.

Werkzeug nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB der radiale Abstand des radial innenlie-
genden Endes der Leitkurven (10) kleiner ist, als
der radiale Abstand des radial innenliegenden Fih-
rungselements (12).
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8. Werkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet,
daB das Werkzeug (1) zur Herstellung von gieB-

technischen Modellkérpern verwendet wird.

Werkzeug nach einem der Anspriche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet,

daB das Werkzeug (1) zur gieBtechnischen Her-
stellung von metallischen GuBstticken verwendet
wird.
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