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(54) Verfahren und Vorrichtung zum automatisierten Herstellen und/oder Bearbeiten radialer
Nuten in Werkstiicken aus hochfesten Materialien

(57)  Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung (10) zum
automatisierten Herstellen und/oder Bearbeiten radialer
Nuten (19) in Werkstiicken (20) aus hochfesten Materia-
lien, im Wesentlichen umfassend eine Schleifeinheit (11)
zum Schleifen der inneren und der dulieren Flanke (16
bzw. 17) sowie des Nutgrundes (18) der jeweiligen Nut
(19), sowie einen Maschinentisch (12) mit Spannvorrich-
tung (21) fiir mindestens ein Werkstiick (20), wobei die
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Vorrichtung (10) mehrere Bewegungs- und/oder
Schwenk- und/oder Drehachsen aufweist, die sich da-
durch auszeichnet, dass die Schleifeinheit (11) eine ein-
zige Schleifscheibe (15) zum gleichzeitigen Schleifen der
inneren Flanke (16) und duReren Flanke (17) sowie des
Nutgrundes (18) der radialen Nut (19) umfasst. Des Wei-
teren betrifft die Erfindung ein entsprechendes Verfah-
ren.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum au-
tomatisierten Herstellen und/oder Bearbeiten radialer
Nuten in Werkstlicken aus hochfesten Materialien, im
Wesentlichen umfassend eine Schleifeinheitzum Schlei-
fen der inneren und der dueren Flanke sowie des Nut-
grundes der jeweiligen Nut, sowie einen Maschinentisch
mit Spannvorrichtung fir mindestens ein Werksttick, wo-
bei die Vorrichtung mehrere Bewegungs- und/oder
Schwenk- und/oder Drehachsen aufweist.

[0002] Des Weiteren betrifft die Erfindung ein Verfah-
ren zum automatisierten Herstellen und/oder Bearbeiten
von radialen Nuten in Werkstlicken aus hochfesten Ma-
terialien, umfassend die Schritte: Ausnehmen des Nut-
grundes, Schleifen der inneren Flanke der radialen Nut,
Schleifen der auReren Flanke der radialen Nut, wobei
wahrend des Schleifens der Flanken der Nutgrund eben-
falls geschliffen wird.

[0003] Derartige Vorrichtungen und Verfahren kom-
men im Maschinenbau, insbesondere in der Luftfahrt-
technik zum Einsatz. Beispielsweise ist es flr die Her-
stellung von Turbinenleitschaufeln oder anderen Prazi-
sionsteilen erforderlich, radial umlaufende Nuten und an-
dere radial ausgerichtete Nuten zu fertigen bzw. zu be-
arbeiten. Am Beispiel der Turbinenleitschaufeln bedeutet
dies, dass die Nuten bzw. deren Flanken, also die Innen-
flanke und die AuRenflanke, im Wesentlichen parallel zur
Mittel- bzw. Drehachse der Turbinenleitschaufel und im
Wesentlichen senkrecht zum Nutgrund verlaufen.
[0004] Esistbekannt, solche Nuten durch Frasen oder
durch Erodieren herzustellen oder zu bearbeiten. Diese
Verfahren und die entsprechenden Vorrichtungen wei-
sen allerdings mehrere Nachteile auf. Zum einen ist ins-
besondere das Erodierverfahren sehr langwierig und da-
mitteuer. Zum anderenistder Verschleil der Werkzeuge
bei der Bearbeitung von Werkstlicken aus hochfesten
Materialien, beispielsweise bei der Herstellung von Tur-
binenleitschaufeln, die aus Nickelbasislegierungen ge-
fertigt sind, besonders hoch. Weiterhin sind die erforder-
lichen Prazisionsmale nur miterhdhtem Arbeitsaufwand
zu erreichen, was wiederum die Herstellungskosten wei-
ter steigert.

[0005] Es ist grundsatzlich weiterhin bekannt, radial
gerichtete Nuten auch zu schleifen. Hierzu sind mehrere,
Ublicherweise mindestens zwei Schleifscheiben notwe-
nig, um nach dem Ausnehmen des Nutgrundes in einem
ersten Schleifschritt die Innenflanke der Nut, also die
dem eigentlichen Mittelpunkt des Werkstlickes néher lie-
gende Flanke, mit der ersten Schleifscheibe zu schleifen
und in einem zweiten Schleifschritt die AuRenflanke der
Nut, also die Flanke mit dem gréf3eren Radius bezogen
auf den Mittelpunkt des Werkstiickes, mit der zweiten
Schleifscheibe zu schleifen. Diese Schritte kbnnen nur
nacheinander ausgefiihrt werden, was die eigentliche
Bearbeitungszeit verldngert. Weiterhin ist das bekannte
Verfahren in Bezug auf die Nuttiefe sehr begrenzt. An-
ders ausgedriickt sind mit diesem Verfahren und den ent-
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sprechenden Vorrichtungen lediglich radiale Nuten mit
einem Verhaltnis von Nutbreite zu Nuttiefe von ca. 1:1
herzustellen bzw. zu bearbeiten.

[0006] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfin-
dung, eine Vorrichtung zu schaffen, mittels der radiale
Nuten in Werkstlicken aus hochfesten Materialien
schnell und prazise herstellbar bzw. bearbeitbar sind. Ei-
ne weitere Aufgabe besteht darin, ein entsprechendes
Verfahren vorzuschlagen.

[0007] Diese Aufgabe wird durch eine Vorrichtung der
eingangs genannten Art dadurch geldst, dass die Schlei-
feinheit eine einzige Schleifscheibe zum gleichzeitigen
Schleifen der inneren Flanke und duReren Flanke sowie
des Nutgrundes der radialen Nut umfasst. Dadurch sind
zum einen die Bearbeitungsschritte und damit die Bear-
beitungszeiten wesentlich reduziert. Zum anderen ist die
Vorrichtung durch das Vorsehen einer einzigen Schleif-
scheibe fir die Nutflanken und den Nutgrund insbeson-
dere in Bezug auf das Verhaltnis Nutbreite zu Nuttiefe
universell einsetzbar. Durch die erfindungsgeméaRe Vor-
richtung sind nédmlich radiale Nuten mit einem Verhaltnis
Nutbreite zu Nuttiefe von 1:1 und kleiner, also z.B. 1:1,5
oder 1:2 und kleiner herstellbar.

[0008] Vorzugsweise ist der Anstellwinkel zwischen
der Schleifscheibe und dem Werkstlick einstellbar.
Durch diese Ausbildung ist es mdglich, die Schleifschei-
be auch bei sich &ndernden Randbedingungen, wie z.B.
Veranderung der Geometrie der Schleifscheibe durch
Verschlei® oder dergleichen, stets in der optimalen
Schleifposition zu halten, so dass die gewlinschte bzw.
erforderliche Geometrie der Nut mit senkrechten Flanken
beim Schleifen eingehalten werden kann. Mit anderen
Worten kdnnen dadurch Konturverletzungen der Nut ver-
mieden werden.

[0009] In einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin-
dung besteht die Schleifscheibe aus einem Grundkorper
und einem Schleifbereich, wobei mindestens der Schleif-
bereich aus einem abrichtbaren Material gebildet ist.
Durch die gegebene Nutzbarkeit der Belagstarke der
Schleifscheibe wird eine héhere Standzeit gegenliber
herkémmlichen Schleifscheiben erreicht. Des Weiteren
ist der Herstell- bzw. Fertigungsprozess kalkulierbar, da
der Prozess nach vollstandiger Abnutzung des Belages
sicher und definiert abgeschlossen werden kann.
[0010] Vorteilhafterweise besteht mindestens der
Schleifbereich der Schleifscheibe aus keramisch gebun-
denem, kubischen Bornitrid. Gegeniiber herkdmmlichen
Schleifscheiben mit einschichtigen Schleifbereichen,
auch aus galvanisch gebundenem, kubischen Bornitrid,
ist die Teileausbringung aufgrund des geringeren Ver-
schleiles und der damit verbunden geringeren Werk-
zeugkosten verbessert.

[0011] Die Aufgabe wird auch durch ein Verfahren mit
den eingangs genannten Schritten dadurch geldst, dass
die innere Flanke und die dufRere Flanke sowie der Nut-
grund mittels einer einzigen Schleifscheibe gleichzeitig
geschliffen werden. Die sich daraus ergebenden Vorteile
wurden bereits weiter oben in Bezug auf die korrespon-
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dierende Vorrichtung erlautert. Dieselben Vorteile erge-
ben sich auch durch das erfindungsgemafe Verfahren.
[0012] Weitere bevorzugte Merkmale und Ausfiih-
rungsformen der Erfindung ergeben sich aus den Unter-
anspruchen und der Beschreibung. Die Vorrichtung so-
wie das Verfahrensprinzip werden anhand der beigeflig-
ten Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt:

eine Seitenansicht von wesentlichen Elemen-
ten der erfindungsgemaRen Vorrichtung mit ei-
ner Schleifscheibe in Eingriff mit einem Werk-
stlick,

Fig. 1

Fig.2 eine schematische Darstellung einer Schleif-
scheibe wahrend des Schleifprozesses einer
radialen Nut in einem Segment einer Turbinen-
leitschaufel,

Fig. 3  eine schematische Darstellung gemaR Figur 2
in einem anderen Verfahrensstadium,

Fig. 4 eine vergroRerte Darstellung des Schleifberei-
ches einer Schleifscheibe innerhalb der radia-
len Nut,

Fig. 5 die Darstellung gemaR Figur 4 mit einem mehr-
fach abgerichteten Schleifbereich, und

die Schleifscheibe wahrend des Abrichtprozes-
ses.

Fig. 6

[0013] Die gezeigte Vorrichtung dient zum automati-
sierten Herstellen und/oder Bearbeiten radialer Nuten in
Werkstlicken aus hochfesten Materialien. Als hochfeste
Werkstoffe werden insbesondere Materialien auf Nickel-
basislegierungen angesehen. Es kénnen jedoch auch
Werkstiicke aus anderen hochfesten Materialien, wie
z.B. andere Metalllegierungen oder dergleichen bearbei-
tetwerden. Insbesondere dienen die Vorrichtung und das
entsprechende Verfahren jedoch zum Schleifen von ra-
dialen Nuten in Turbinenleitschaufeln aus Nickelbasisle-
gierungen.

[0014] In der Figur 1 ist eine Vorrichtung 10 gezeigt,
die im Wesentlichen eine Schleifeinheit 11 sowie einen
Maschinentisch 12 aufweist. Die Schleifeinheit 11 um-
fasst eine Schleifspindel 13, einen Schleifscheiben-
flansch 14 sowie eine einzige, tellerférmige Schleifschei-
be 15. Diese Schleifscheibe 15 ist derart ausgebildet und
angeordnet, dass das gleichzeitige Schleifen derinneren
Flanke 16 und dufReren Flanke 17 sowie des Nutgrundes
18 einer radialen Nut 19 in einem Werkstlick 20 sicher-
gestellt ist. Der Schleifscheibenflansch 14 ist I6sbar an
der Schleifspindel 13 angeordnet. Die Schleifscheibe 15
wiederum ist Idsbar auf den Schleifscheibenflansch 14
gezogen.

[0015] Der Maschinentisch 12 weist eine Spannvor-
richtung 21 fir mindestens ein Werkstlck 20 auf. Die
Vorrichtung 10 bzw. die Schleifeinheit 11 einerseits und
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der Maschinentisch 12 andererseits weisen mehrere Be-
wegungs- und/oder Schwenk- und/oder Drehachsen auf.
Die Anzahl der Achsen, entlang der bzw. um die Bewe-
gungen mdglich sind, betragt neben der Rotationsachse
R der Schleifscheibe 15 mindestens vier. Vorzugsweise
weist die Vorrichtung neben der Rotationsachse R der
Schleifscheibe 15 fiinf Bewegungs- und/oder Schwenk-
und/oder Drehachsen zur Verdnderung der Position der
Schleifscheibe 15 relativ zum Werkstiick 20 auf. Minde-
stens einzelne der Bewegungs- und/oder Schwenk- und/
oder Drehachsen kénnen wahlweise dem Maschinen-
tisch 12 oder der Schleifeinheit 11 zugeordnet sein. Dies
betrifftinsbesondere die Achse zur Einstellung eines An-
stellwinkels o zwischen der Schleifscheibe 15 und dem
in der Spannvorrichtung 21 eingespannten und zu bear-
beitenden Werkstlick 20. In der gezeigten Ausfihrungs-
formistder Anstellwinkel o.durch Schwenken der Schleif-
spindel 13 um eine Drehachse D einstellbar bzw. veran-
derbar. Alternativ kdnnte der Anstellwinkel o bei einer
feststehenden Schleifspindel 13 auch um eine Drehach-
se, die dem Maschinentisch 12 bzw. der Spannvorrich-
tung 21 zugeordnet ist, einstellbar sein.

[0016] Neben der Drehachse D zum Schwenken der
Schleifspindel 13 ist die Schleifspindel 13 entlang zweier
Achsen linear bewegbar, nadmlich entlang der Y-Achse
und der Z-Achse. Dabei dient die Y-Achse als Zustel-
lachse zur Bestimmung der Nuttiefe der Nut 19. Die Z-
Achse dient dabei wahrend des Schleifens zum Nach-
bilden des Nutverlaufes. Das oder jedes Werkstlick 20
istin der beschriebenen Ausfliihrungsform um eine Dreh-
achse B des Maschinentisches 12 bzw. der Spannvor-
richtung 21 drehbar sowie entlang einer Achse, namlich
der X-Achse, linear bewegbar. Wie bereits angespro-
chen, kann das Werkstlick 20 mittels Gblicher (nicht ge-
zeigter) Spannvorrichtungen um weitere Dreh- und/oder
Schwenkachsen bewegbar sein.

[0017] Die bevorzugt eingesetzte Schleifscheibe 15
besteht aus einem Grundkdrper 22 und einem Schleif-
bereich 23. Der Schleifbereich 23 ist aus mindestens ei-
ner Schleifschicht (dem Schleifbelag) gebildet, wobei der
Schleifbereich 23 bzw. die oder jede Schleifschicht aus
unterschiedlichen Schleifmaterialien gebildet sein kann.
Rein beispielhaft sind z.B. galvanisch gebundenes, ein-
schichtiges kubisches Bornitrid sowie besonders vorteil-
haft keramisch gebundenes, mehrschichtiges kubisches
Bornitrid fiir den Schleifbereich 23 genannt. Das kubi-
sche Bornitrid (im Folgenden als CBN bezeichnet) in der
keramisch gebundenen Form ist ein abrichtbares Mate-
rial. Das bedeutet, dass insbesondere durch das Schlei-
fen verursachte Verschleilerscheinungen des Schleif-
bereiches 23 durch ein so genanntes Abrichtverfahren
(hierzu weiter unten), also ein Abtragen der jeweils ober-
sten Schicht bzw. Teilen derselben, behoben werden
kénnen, und zwar so lange bzw. so oft, bis die vorzugs-
weise mehrschichtige Belagstarke der Schleifscheibe 15
vollstédndig abgetragen ist.

[0018] Neben den Ublichen (nicht dargestellten) An-
trieben und Elementen, z.B. fiir die Rotation der Schleif-
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scheibe 15, die automatische Funktion der Vorrichtung
10, das Austragen der Spane, die Kiihlung der Schleif-
scheibe 15 etc. weist die Vorrichtung 10 des Weiteren
eine Steuerung zur Anpassung des Anstellwinkels o zwi-
schen der Schleifscheibe 15 und dem Werkstlick 20 in
Abhangigkeit der sich insbesondere durch Verschleil3-
und/oder Abrichtprozesse andernden Geometrie der
Schleifscheibe 15 auf. Bezlglich der Geometrie ist ins-
besondere der Durchmesser der Schleifscheibe 15 von
entscheidender Bedeutung, da sich der Anstellwinkel o
nach der folgenden Gleichung ergibt:

COS(1=D3/DW

mit

o= Anstellwinkel

Ds = Durchmesser Schleifscheibe

D, = Durchmesser Werkstlicknut = 2 x R,, (Radius
Werkstlicknut)

[0019] Aus der Gleichung ergibt sich, dass eine Ver-

anderung des Durchmessers der Schleifscheibe unmit-
telbar Einfluss auf den Anstellwinkel hat, der dann zur
Beibehaltung der Nutkontur angepasst werden muss
(hierzu weiter unten).

[0020] Wie bereits erwahnt, kann die Schleifscheibe
15 aus keramisch gebundenem CBN einem oder meh-
reren Abrichtprozessen unterzogen werden. Hierzu
weist die Vorrichtung 10 eine Einrichtung 24 zum Abrich-
ten der CBN-Schleifscheibe 15 auf. Die Einrichtung 24
kann Bestandteil der Vorrichtung 10 selbst sein oder als
separate Einrichtung vorgesehen sein und u.a. ein uni-
verselles Diamantabrichtrad 25 zum bahngesteuerten
Abrichten der Schleifscheibe 15 aufweisen. Eine weitere
Méglichkeit besteht darin, dass die Einrichtung 24 eine
Vollprofildiamantabrichtrolle oder dergleichen aufweist.
[0021] Wie eingangs erwahnt, ist die Vorrichtung 10
bzw. die Schleifscheibe 15 zum Schleifen radialer Nuten
19 in Turbinenleitschaufelringen aus Nickelbasislegie-
rungen ausgebildet. In den Figuren 2 und 3 sind Teilstlk-
ke bzw. Segmente 26 solcher Turbinenleitschaufelringe
schematisch dargestellt. Mehrere solcher Segmente 26
bilden einen kompletten Turbinenleitschaufelring. Der
Turbinenleitschaufelring weist eine Rotations- bzw. Mit-
telachse M auf, von der aus der eigentliche Durchmesser
D,, der Werkstiicknut 19 gerechnet wird. Da jedoch ein-
zelne Werkstlicke 20 in der Spannvorrichtung 21 einge-
spannt sind, ist beim Schleifen die Drehung der Werk-
sticke 20 um die Drehachse B erforderlich, um den
Durchmesser D,, nachbilden zu kénnen. Fiir den mégli-
chen Fall, dass mehrere Segmente 26 oder ein gesamter
Turbinenleitschaufelring bei entsprechenden Platzver-
héltnissen innerhalb der Vorrichtung 10 in der Spannvor-
richtung 21 eingespannt und geschliffen werden sollte,
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kénnte auf die Drehachse B verzichtet werden, wobei
dann um die Mittelachse M gedreht werden musste.
[0022] Das Segment 26 bzw. das Werkstlick 20 weist
eine radial gerichtete Nut 19 auf, wobei radial gerichtet
in diesem Fall bedeutet, dass am Beispiel der Turbinen-
leitschaufeln die Nuten bzw. deren Flanken, also die In-
nenflanke 16 und die AuRenflanke 17 im Wesentlichen
parallel zur Mittelachse M der Turbinenleitschaufel und
im Wesentlichen senkrecht zum Nutgrund 18 verlaufen.
Diese Nutkontur flhrt demnach dazu, dass bei zu einer
Turbinenleitschaufel zusammengesetzten Segmenten
26 eine kreisférmige Nut 19 entsteht, die um die Mittel-
achse M herum verlauft.

[0023] Im folgenden wird das Verfahrensprinzip fur
das Schleifen radialer Nuten 19 mit einer keramisch ge-
bundenen, abrichtbaren CBN-Schleifscheibe 15 anhand
der beigefiigten Zeichnung naher erlautert.

Nach Einstellung und Auswahl der Maschinenparameter
und der Werkstiickparameter (u.a. Nutlange zzgl. Uber-
lauflange, Rotations- bzw. Bahngeschwindigkeit der
Schleifscheibe, Hubzustellung, Dg, D,,, Anstellwinkel o
etc.), beginnt der eigentliche Schleifprozess je nach Er-
fordernis mit oder ohne vorherigem Ausnehmen des Nut-
grundes. Mit einer neuen und/oder frisch abgerichteten,
keramisch gebundenen Schleifscheibe 15 kénnen Ubli-
cherweise mehrere Nuten 19 bzw. Werkstlicke 20 ge-
schliffen werden. Wie bereits erwahnt, kdnnen die Nuten
19 einzelner Segmente 26 oder auch komplette Ringe
geschliffen werden. Durch den Eingriff der Schleifschei-
be 15 in das Werkstiick 20 bzw. in die Nut 19 werden
zeitgleich und parallel die innere Flanke 16, die auf3ere
Flanke 17 und bei Bedarf auch der Nutgrund 18 geschlif-
fen. Dabei wird die Schleifscheibe 15 wahrend des
Schleifprozesses entlang einer linearen Achse (Z-Ach-
se) verfahren, und das Werkstlick 20 wird wahrend des
Schleifens entlang einer linearen Achse (X-Achse) ver-
fahren und um eine Drehachse (B-Achse) gedreht. Zur
Veranderung der Nuttiefe wird die Schleifscheibe 15 ent-
lang einer linearen Achse (Y-Achse) verfahren.

[0024] Nach dem Schleifen einer Anzahl von Nuten 19
ist die Schleifscheibe 15 bzw. der Schleifbereich 23 so
weit abgenutzt, dass sie abgerichtet, also gescharft und
kalibriert werden muss. Durch den Abrichtprozess redu-
ziert sich der Durchmesser Dg der Schleifscheibe 15. Um
zu verhindern, dass sich die Geometrieveranderung der
Schleifscheibe 15 auch auf die Geometrie der Nut 19
auswirkt bzw. die Kontur der zu schleifenden Nut 19 ver-
letzt wird, erfolgt eine automatische Verrechnung der
Durchmesserdifferenz. Wird namlich einer der beiden re-
levanten Parameter fir den sicheren Schleifprozess, de-
finierter Durchmesser D der Schleifscheibe und definier-
ter Anstellwinkel o. der Schleifscheibe 15 zum Werkstlick
20, verandert, kommt es zu Konturverletzungen der zu
schleifenden Nut 19 bzw. beispielsweise zu einem
Schleifscheibenbruch des keramischen Schleifbelages
im Schleifbereich 23.

[0025] Um die durch den Abrichtprozess entstehende
Durchmesserreduzierung kompensieren zu koénnen,
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bestchen mehrere Mdglichkeiten. Zum einen kénnte die
verschlissene Schleifscheibe 15 gegen eine neue
Schleifscheibe 15 ausgetauscht werden. Zum anderen
kann der Anstellwinkel oo aber auch durchmesserange-
passt an die neue Situation, also den reduzierten Durch-
messer Dg angepasst werden. Dieser Vorgang der au-
tomatischen Winkelanpassung um eine Drehachse (D-
Achse) ist nicht zwingend nach jedem Abrichtvorgang zu
wiederholen. Allerdings verandert sich durch den jeweils
neuen Anstellwinkel o auch der Offnungswinkel B der
verwendeten Schleifscheibe 15. Dieser wird dadurch an
die gednderte Situation angepasst, indem das abzurich-
tende Profil der Schleifscheibe 15 entsprechend dem
neuen Winkel gekippt und damit die senkrecht stehende,
zu schleifende Nut 19 mafigerecht gefertigt werden kann.
Dies ist mdglich, da der Schleifbereich 23 bzw. der kor-
nige Schleifbelag gegenliber dem Grundkdrper 22 um
einen gewissen Betrag hervorsteht. Mit anderen Worten
wird beim Abrichten durch ein Berechnungsprogramm
der neue Differenzwinkel in die Kontur des Belages, also
des Schleifbereiches 23, der Schleifscheibe 15 beriick-
sichtigt.

[0026] Bei der Profilkippung wird auch der Parameter
Nutbreite verdndert. Diese Veradnderung der Nutbreite
liegt Uberwiegend innerhalb der Toleranz fir die zu fer-
tigende Nut. Man kann die Veranderung jedoch auch
durch einen zweiten Schnitt mittels Querversetzen der
Schleifscheibe 15 kompensieren. Damit wird dann die
erforderliche Nutbreite erzeugt. Das Versetzen erfolgt je-
doch stets in Richtung bzw. an der duReren Flanke 17
der Nut 19.

[0027] Durch den fortlaufenden Abrichtprozess muss
die Schleifscheibe 15 nicht nur am Umfang sondern auch
an den beiden moglichst senkrecht verlaufenden Seiten-
flichen angepasst werden. Durch das Anpassen des
Schwenkwinkels o bekommt die innere Flanke 16
zwangslaufig einen Negativwinkel, der dem Offnungs-
winkel B entspricht, der beim Schleifen jedoch keinen
negativen Einfluss hat. Die duf3ere Flanke 17 erhalt dabei
jedoch eine Positivwinkel €. Dieser Winkel € wird jedoch
durch den Abrichtprozess beseitigt. Deutlich wird die ge-
rade beschriebene Situation vor der Korrektur des Posi-
tivwinkels insbesondere in der Figur 5. Mit anderen Wor-
ten wirde die Schleifscheibe 15 ohne die Abrichtkorrek-
tur die Nutkontur verletzen. Alternativ kdnnte die Schleif-
scheibe 15 jedoch auch im Schleifbereich 23 derart vor-
bereitet sein, dass an beiden Flanken 16, 17 ein Nega-
tivwinkel B gebildet ist. Anders ausgedriickt kann der
Schleifbereich 23 ausgehend vom aufllersten Rand der
Schleifscheibe 15 leicht konisch nach innen verlaufen.
Dann musste nur der im Nutgrund 18 liegende duRerste
Rand des Schleifbereiches 23 im Abrichtprozess an die
durch den veranderten Anstellwinkel o gebildete Kip-
pung angepasst werden, so dass der Nutgrund 18 im
rechten Winkel zu den Flanken 16, 17 liegt.

[0028] Mit dem beschriebenen Verfahren kénnen Nu-
ten 19 mit einem Verhaltnis Nutbreite zu Nuttiefe von
mindestens bis zu 1:2 geschliffen werden kénnen. Des

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

Weiteren ist das Verfahren besonders gut geeignet, um
radiale Nuten 19 an Turbinenleitschaufeln aus Nickelba-
sislegierungen oder anderen hochfesten Metalllegierun-
gen zu schleifen. Dabei kénnen verschiedene Schleif-
verfahren, wie z.B. das Tiefschleifverfahren oder das
Schnellhubschleifverfahren zum Einsatz kommen.

Patentanspriiche

1. Vorrichtung (10) zum automatisierten Herstellen
und/oder Bearbeiten radialer Nuten (19) in Werk-
stlicken (20) aus hochfesten Materialien, im Wesent-
lichen umfassend eine Schleifeinheit (11) zum
Schleifen der inneren und der dueren Flanke (16
bzw. 17) sowie des Nutgrundes (18) der jeweiligen
Nut (19), sowie einen Maschinentisch (12) mit
Spannvorrichtung (21) fir mindestens ein Werk-
stlick (20), wobei die Vorrichtung (10) mehrere Be-
wegungs- und/oder Schwenk- und/oder Drehach-
sen aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die
Schleifeinheit (11) eine einzige Schleifscheibe (15)
zum gleichzeitigen Schleifen derinneren Flanke (16)
und dufReren Flanke (17) sowie des Nutgrundes (18)
der radialen Nut (19) umfasst.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schleifeinheit (11) eine Schleif-
spindel (13), an der ein Schleifscheibenflansch (14)
mit der aufgezogenen (Topf-)Schleifscheibe (15)
I6sbar angeordnet ist, aufweist.

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Anstellwinkel (o) zwischen
der Schleifscheibe (15) und dem zu bearbeitenden
Werkstlck (20) einstellbar ist.

4. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (10)
insgesamt mindestens vier, vorzugsweise funf Be-
wegungs- und/oder Schwenk- und/oder Drehach-
sen zur Veranderung der Position der Schleifscheibe
(15) relativ zum Werkstlck (20) aufweist.

5. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass die Schleifspindel
(13) entlang zweier Achsen (Y-Achse und Z-Achse)
linear bewegbar sowie um eine Drehachse (D-Ach-
se) schwenkbar ausgebildet ist.

6. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass das oderjedes Werk-
stlick (20) um eine Drehachse (B-Achse) des Ma-
schinentisches (12) bzw. der Spannvorrichtung (21)
drehbar sowie entlang einer Achse (X-Achse) linear
bewegbar ausgebildet ist.

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
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durch gekennzeichnet, dass die Schleifscheibe
(15) aus einem Grundkérper (22) und einem Schleif-
bereich (23) besteht, wobei mindestens der Schieif-
bereich (23) aus einem abrichtbaren Material gebil-
det ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mindestens der Schleifbereich (23)
der Schleifscheibe (15) aus keramisch gebunde-
nem, kubischen Bornitrid (im folgenden CBN ge-
nannt) besteht.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (10)
eine Steuerung zur Anpassung des Anstellwinkels
(o) zwischen der Schleifscheibe (15) und dem Werk-
stlick (20) in Abhangigkeit der sich insbesondere
durch Verschlei3- und/oder Abrichtprozesse &an-
dernden Geometrie der Schleifscheibe (15) und ins-
besondere deren Durchmesser D aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass der Vorrichtung (10)
eine Einrichtung (24) zum Abrichten der Schleif-
scheibe (15) zugeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einrichtung (24) ein Diaman-
tabrichtrad (25) zum bahngesteuerten Abrichten der
CBN-Schleifscheibe (15) aufweist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die Vorrichtung (10)
bzw. die Schleifscheibe (15) zum Schleifen radialer
Nuten (19) an Turbinenleitschaufeln aus Nickelba-
sislegierungen ausgebildet ist.

Verfahren zum automatisierten Herstellen und/oder
Bearbeiten von radialen Nuten (19) in Werkstlicken
(20) aus hochfesten Materialien, umfassend die
Schritte:

- Ausnehmen des Nutgrundes (18),

- Schleifen der inneren Flanke (16) der radialen
Nut (19),

- Schleifen der &ufReren Flanke (17) der radialen
Nut (19),

- wobei wahrend des Schleifens der Flanken
(16, 17) der Nutgrund (18) ebenfalls geschliffen
wird,

dadurch gekennzeichnet, dass die innere Flanke
(16) und die auRere Flanke (17) sowie der Nutgrund
(18) mittels einer einzigen Schleifscheibe (15)
gleichzeitig geschliffen werden.

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schleifscheibe (15) wahrend des
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Schleifens entlang einer linearen Achse (Z-Achse)
verfahren wird, und das Werkstlick wahrend des
Schleifens entlang einer linearen Achse (X-Achse)
verfahren und um eine Drehachse (B-Achse) ge-
dreht wird.

Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schleifscheibe (15) zur
Veranderung der Nuttiefe entlang einer linearen
Achse (Y-Achse) verfahren wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, da-
durch gekennzeichnet, dass die radialen Nuten
(19) mit keramisch gebundenen CBN-Schleifschei-
ben (15) geschliffen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, da-
durch gekennzeichnet, dass der Anstellwinkel (o)
zwischen der Schleifscheibe (15) und dem Werk-
stlick (20) in Abhangigkeit der sich insbesondere
durch Verschleif3- und/oder Abrichtprozesse an-
dernden Geometrie der Schleifscheibe (15) und ins-
besondere deren Durchmesser Dg verandert wird.

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schleifscheibe (15) in Abhéngig-
keit des VerschleiRes des Schleifbelages und/oder
der Schleifkérner abgerichtet wird, wobei der An-
stellwinkel (o) nach einer bestimmten Anzahl Ab-
richtvorgdngen nachgestellt wird.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Profil der Schleifscheibe (15)
nach der bestimmten Anzahl Abrichtvorgangen mit
Winkelkorrektur entsprechend neu profiliert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis in da-
durch gekennzeichnet, dass radiale Nuten (19)
mit einem Verhaltnis Nutbreite zu Nuttiefe von min-
destens 1:2 geschliffen werden kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 20, da-
durch gekennzeichnet, dass radiale Nuten (19) an
Turbinenleitschaufeln aus Nickelbasislegierungen
geschliffen werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 21, da-
durch gekennzeichnet, dass die radialen Nuten
(19) im Tiefschleifverfahren oder im Schnellhub-
schleifverfahren geschliffen werden.
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