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@ Zum Schleifen von Innengewinde (3), insbesondere von

Verfahren und Maschine zum Schleifen von Innengewinde.

Kugelgewinde, ist eine CBN-Schleifscheibe (6) vorge-
sehen, die mittels einer Diamantprofilrolle (11) abge-
richtet wird, Es wird mit einem Schleifwinkel (g) ge-
schliffen, der kleiner als der Steigungswinkel des Ge-
windes ist, und es erfolgt ein Abrichten der Schleif-
scheibe mit einem Abrichtwinkel (@), der grosser als der
Steigungswinkel des Gewindes ist, so dass eine erforder-
liche Profilkorrektur vorgenommen wird.
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1. Verfahren zum Schleifen von Innengewinde, insbesondere von
Kugelgewinde, mittels einer auf einer Schleifspindel (7, 9) ange-
brachten Schleifscheibe (6), dadurch gekennzeichnet, dass das
Schleifen des Innengewindes (3) bei einem Schleifwinkel (¢) der
Schleifspindel (7, 9) erfolgt, der kleiner ist als der Steigungswinkel
" (y) des zu schleifenden Gewindes (3), und dass beim Abrichten der
Schleifscheibe (6) eine Profilkorrektur vorgenommen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
die Schleifscheibe (6) mit einer Diamantprofilrolle (11) abgerichtet
wird bei einem Abrichtwinkel (¢), der grosser ist als der Steigungs-
winkel (y) des Gewindes (3).

3. Maschine zum Schleifen von Innengewinde, insbesondere von
Kugelgewinde, mit einer auf einer Schleifspindel angeordneten
Schleifscheibe, die in das Innere des Werkstiickes einbringbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schleifspindel (7, 9) in einem
Schleifwinkel () zur Werkstiickachse (4) angeordnet ist, der kleiner
als der Steigungswinkel (y) des Gewindes (3) ist, und dass eine Ab-
richteinrichtung vorgesehen ist, mit der eine entsprechende Profil-
korrektur der Schieifscheibe (6) durchfiihrbar ist.

4. Maschine nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abrichteinrichtung aus einer Diamantprofilrolle (11) besteht, deren
Achse (12) in einem Abrichtwinkel (¢) zur Schleifspindel angeordnet
ist, welcher grésser ist als der Steigungswinkel (y).

5. Maschine nach den Anspriichen 3 und 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Diamantprofilrollenachse (12) und die Werkstiick-
achse (4) horizontal und unschwenkbar angeordnet sind und dass
die Schleifspindel (7, 9) in die Schleif- und in die Abrichtposition
schwenkbar angeordnet ist.

6. Maschine nach einem der Anspriiche 3 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Schleifscheibe (6) aus kubischem Bornitrid (CBN)
besteht.

BESCHREIBUNG

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Schieifen von Innenge-
winde, insbesondere von Kugelgewinde, mittels einer auf einer
Schleifspindel angebrachten Schleifscheibe.

Die Erfindung betrifft aber auch eine Maschine zum Schleifen
von Innengewinde, insbesondere von Kugelgewinde, mit einer auf
einer Schleifspindel angebrachten Schleifscheibe, die in das Innere
eines Werkstiickes einbringbar ist.

Die heutigen Innengewindeschleifmaschinen arbeiten meistens
nur mit Korundschleifscheiben, die fast nur mit Radienabrichtgeri-
ten mit Einkorndiamant abgerichtet werden. Erfolgt in einigen
Fillen ein Abrichten mit einer Diamantprofilrolle, so muss deren
Achse auf den Steigungswinkel eingestellt werden, unter welchem
auch die Schleifspindel mit der Schleifscheibe angestellt ist, so dass
die Diamantrollenachse parallel zur Schleifscheibenachse steht und
somit das Profil der Diamantprofilrolle exakt auf die Schleifscheibe
iibertragen wird. Der Schleifwinkel, d. h. der Winkel zwischen der
Schleifscheibenachse und der Werkstiickachse, entspricht also
hierbei dem Steigungswinkel des zu schleifenden Gewindes, wihrend
der Abrichtwinkel, d. h. der Winkel zwischen der Schleifscheiben-
achse und der Diamantrollenachse gleich Null ist. Der Einsatz von
leistungsfahigeren CBN-Schleifscheiben sowie deren Abrichten mit
Diamantprofilrollen ist beim Innengewindeschleifen in vielen Fallen
aufgrund des hierfiir zu schwachen Schleifdornes der Schleifspindel
nicht bzw. nicht wirtschaftlich méglich. In Abhéngigkeit von der
Schleifwinkelstellung sowie vom Verhéltnis der Gewindelénge zum
Gewindekerndurchmesser ergibt sich der maximal mégliche Schleif-
dorndurchmesser. Bei einem langen Gewindeteil mit kleinem Gewin-
dekerndurchmesser wird zwangsldufig ein sehr schwacher Schieif-
dorn notwendig werden. Zusitzlich ist noch zu beriicksichtigen, dass
der Schleifdorn nicht nur eine Schrigstellung infolge der Schleifwin-
kelstellung aufweist, sondern dass er in der Gewinde-Eingriffebene
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aussermittig zum Gewinde steht und er somit noch mehr der Werk-
stiickinnenwandung, d. h. dem Gewindekerndurchmesser, angena-
hert ist. Mit den deshalb vielfach erforderlichen Schieifdornen gerin-
gen Durchmessers gehen eine ganze Reihe von Nachteilen einher. So
sind diese sehr schwingungsempfindlich, und ihre radiale Belastbar-
keit ist deshalb sehr begrenzt. Aufgrund einer sehr niedrig liegenden
kritischen Drehzahl ist die Leistung gering. CBN-Schleifscheiben
sind nicht wirtschaftlich einsetzbar, und die eingesetzten Korund-
schleifscheiben gewihrleisten eine nur unbefriedigende Schieiflei-
stung. Der Einsatz von CBN-Schleifscheiben verbietet sich dabei
schon, weil diese aufgrund hoher Abrichtkrifte bei diinnen Schleif-
dornen kaum mit Diamantprofilrollen abgerichtet werden kénnen.
Aufgrund nichtbefriedigender Schleifleistungen wird damit zwangs-
Iaufig die bendtigte Innenschleifmaschinenkapazitit, d. h. die
Anzahl der erforderlichen Schleifmaschinen, relativ gross.

Der Erfindung liegt deshalb die Aufgabe zugrunde, das Schleifen
von Innengewinde, insbesondere von Kugelgewinde, weiter zu ver-
bessern.

Erfindungsgemiss wird das durch ein Verfahren dadurch er-
reicht, dass das Schleifen des Innengewindes bei einem Schleifwinkel
der Schieifspindel erfolgt, der kleiner ist als der Steigungswinkel des
zu schleifenden Gewindes, und dass beim Abrichten der Schieifschei-
be eine Profilkorrektur vorgenommen wird.

Das Verfahren besteht weiterhin darin, dass die Schleifscheibe
mit einer Diamantprofilrolle abgerichtet wird bei einem Abrichtwin-
kel, der grosser ist als der Steigungswinkel des Gewindes.

Eine Innenschleifmaschine ist demnach erfindungsgeméss
dadurch gekennzeichnet, dass die Schleifspindel in einem Schieifwin-
kel zur Werkstiickachse angeordnet ist, der kleiner als der Steigungs-
winkel des Gewindes ist, und dass eine Abrichteinrichtung vorgese-
hen ist, mit der eine entsprechende Profilkorrektur der Schleifscheibe
durchfiihrbar ist.

Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass die Abrichteinrichtung
aus einer Diamantprofilrolle besteht, deren Achse in einem Abricht-
winkel zur Schleifspindel angeordnet ist, welcher grosser ist als der
Steigungswinkel.

Hierdurch ist es méglich, den Schleifdorndurchmesser erheblich
zu vergrdssern. Das bringt mit sich, dass die Steifigkeit an der Ver-
bindungsstelle von Schleifspindel und Schleifdorn erhoht werden
kann, beispielsweise durch die Verwendung eines Zentrierkegels und
einer Plananlage, so dass nun eine stirker dimensionierte Schleif-
spindel iiberhaupt erst sinnvoll wird. Das ermdglicht es praktisch,
eine stirkere Einheitsschleifspindel fiir kleine und grosse Gewinde zu
schaffen, so dass eine flexible Fertigung mit nur einer Schleifspindel
bzw. mit einer sehr stark reduzierten Anzahl von Schleifspindelvari-
anten realisierbar ist. Ausserdem sind Schleifscheiben fiir hohere
Schleifleistungen einsetzbar. Da die kritische Schleifspindeldrehzahl
der verstirkten Schleifspindel hoher liegt, wird die Schleifleistung
pro Maschine héher, so dass wesentlich weniger Maschinenkapazi-
tit bei gleichem Produktausstoss erforderlich ist.

Eine giinstige Ausfithrung besteht darin, dass die Diamantprofil-
rollenachse und die Werkstiickachse horizontal und unschwenkbar
angeordnet sind und dass die Schleifspindel in die Schleif- und in die
Abrichtposition schwenkbar angeordnet ist.

Eine derartige Anordnung bedarf also lediglich einer Schleifspin-
delschwenkung, wihrend eine Schwenkmdglichkeit fiir die Diamant-
profilrollenachse nicht erforderlich ist. Bei Verschwenken der
Schieifspindel um einen Schleifwinkel (Schieifstellung) unterhalb
einer Horizontalen. in der sowohl die Werkstiickachse als auch die
Diamantrollenachse liegen, ist fiir die Einstellung der Abrichtposi-
tion nur eine Verschwenkung der Schleifspindel um einen Abricht-
winkel ndtig, der um einen durch die Grosse des Schleifwinkels ver-
minderten Betrag oberhalb der Horizontalen liegt. Somit wird die
maximale Ausschwenkung der Schleifspindelachse um die Horizon-
tale reduziert.

Ein weiteres Merkmal der Erfindung besteht darin, dass die
Schleifscheibe aus kubischem Bornitrid (CBN) besteht. Wie schon
erwihnt, lassen sich mit der Verstidrkung des Schleifdornes und mit



einer insgesamt stérkeren Schleifspindel leistungsféhigere Schleif-
scheiben einsetzen. CBN-Schleifscheiben werden also nun in ihrem
Einsatz wirtschaftlich, da ihr Leistungspotential und ihre Vorteile
ausgeschopft werden konnen.

Das Abrichten von CBN-Schleifscheiben mit einer Diamantpro-
filrolle wird infolge der Erfindung auch bei ungiinstigen, aber relativ
hiufigen Fillen beziiglich des erwidhnten Gewindeabmessungsver-
héltnisses (Gewindeldnge: Gewindekerndurchmesser) moglich.
Dabei kommt es vorteilhafterweise auch zu einer Einsparung an
Diamantprofilrollenvarianten, weil eine profilgleiche Diamantrolle,
unabhingig vom Schleifscheiben-Schleifwinkel, sowohl fiir Aussen-
als auch fiir Innengewinde verwendbar ist. Vorteilhaft ist weiterhin
ein geringerer Abrichtzeitanteil pro Werkstiick, wofiir die ldngere
Standzeit der CBN-Schleifscheibe und das schnellere Abrichten mit
der Diamantprofilrolle urséchlich sind.

Die Erfindung soll nachstehend an einem Ausfiihrungsbeispiel
niher erliutert werden. Die Zeichnungen zeigen in schematischer
Darstellung:

Figur 1 das Schleifen des Innengewindes einer Kugelgewinde-
mutter,

Figur 2 die Anordnung einer Schleifscheibe und einer Diamant-
profilrolle zueinander fiir ein Abrichten unter der fiir ein Schleifen
nach Figur 1 notwendigen Profilkorrektur,

Figur 3 das Schleifscheibenprofil nach der Profilkorrektur (idea-
lisiert),

Figur 4 die Lage einer Wilzkugel im Gewindeprofil einer Kugel-
gewindemutter,

Figur 5 eine Ausfilhrung einer Schleifanordnung in Schleif- und
Abrichtposition,

Figur 6 ein Mehrprofildiamantrolle.

In Figur 1 ist ein Werkstiick 1, in diesem Falle eine Kugelgewin-
demutter 2, wie sie zum Beispiel fiir Kraftfahrzeug-Lenkspindeln
verwendet wird, gezeigt, in welches ein Innengewinde 3 geschliffen
wird.

Da die Erfindung im wesentlichen bestimmt ist durch die Zuord-
nung des Werkstiickes 1, des Schleif- und des Abrichtwerkzeuges
zueinander, soll der iibrige maschinelle Teil einer von ihrem Aufbau
her grundsétzlich bekannten Innenschleifmaschine hier nicht gezeigt
und beschrieben werden.

Beim Schleifprozess fiihrt das Werkstiick 1 eine rotierende Bewe-
gung um seine Achse 4 aus. Hierzu ist das Werkstiick 1 mittels einer
iiblichen Spanneinrichtung am Werkzeugspindelstock gehaltert. Das
Schleifwerkzeug besteht aus einer CBN-Schleifscheibe 6, die fest auf
einem Schleifdorn 7 einer um ihre Achse & rotierenden Schleifspindel
9 angeordnet ist. Die Vorschubbewegung in X-Richtung kann in iib-
licher Weise durch eine Lingsbewegung des Werkstiickspindelstok-
kes oder des Schleifspindelstockes, in welchem die Schieifspindel 9
gelagert ist, erfolgen.

Beim Schleifen eines Innengewindes 3 wurde in bisher {iblicher
Weise die Schleifscheibe 6 im Steigungswinkel y des Gewindes 3 an-
gestellt, d. h. der Schleifwinkel ¢, den die Schleifspindelachse 8 ge-
geniiber der Werkstiickachse 4 einnahm, entsprach dem Steigungs-
winkel y.

Gemdss der Erfindung wird nun ein Schleifwinkel € eingestellt,
der um den Betrag § kleiner ist als der Steigungswinkel y des zu
schleifenden Innengewindes 3, was in Figur 1 gut erkennbar ist. Es
wird deshalb beim Abrichten der Schleifscheibe 6 eine Profilkorrek-
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tur vorgenommen, derart, dass, wie in Figur 2 ersichtlich ist, die
Schieifscheibe 6 mit einer Diamantprofilrolle 11 abgerichtet wird,
deren Achse 12 zur Schleifspindelachse 8 einen Abrichtwinkel ¢ ein-
nimmt, der grosser ist als der Steigungswinkel y des Gewindes 3. Die
erfindungsgeméssen Schleif- und Abrichtbedingungen bestehen also
darin, dass der Schleifwinkel ¢ kleiner und der Abrichtwinkel ¢
grosser als der Steigungswinkel v ist. Nach dem Abrichten entsteht
ein korrigiertes Schleifscheibenprofil 6a in Spitzbogenform, wie es
aus Figur 3 ersichtlich ist und wie es dem Kugelgewindeprofil ent-
spricht, in welchem die zwischen der Kugelgewindemutter 2 und
einer in dieser laufenden, nicht gezeigten Kugelgewindespindel be-
findlichen Wilzkugeln 13 punktartige Beriihrungen mit den Profil-
flanken 14, 14a haben (Figur 4). In Figur 5 ist nochmals der Ge-
samtzusammenhang zwischen Werkstiick, Schleifwerkzeug und Ab-
richtwerkzeug gezeigt, wobei die Abrichtsituation als Vollinie und
die Schleifsituation gestrichelt dargestellt ist. Dabei stellt die hier ge-
zeigte Anordnung eine giinstige Ausfithrung dahingehend, dar, so
dass nur die Schleifspindel 7, 9 schwenkbar ausgebildet zu sein
braucht. Die Werkstiickachse 4 und die Diamantrollenachse 12
liegen unverschwenkbar in der Horizontalen. Dabei liegt jedoch die
Diamantrollenachse 12 — senkrecht zur Zeichnungsebene gesehen
— vor der Werkstiickachse 4, denn das Abrichten der Innengewin-
deschleifscheibe 6 erfolgt ja bekanntermassen ausserhalb des Werk-
stiickes 1, d. h. die Schleifscheibe 6 muss herausgefahren und vor die
Diamantrolle 11 gebracht werden. In der Schleifposition ist die
Schleifspindel 7, 9 aus der Horizontalen nach unten geschwenkt und
nimmt zu dieser den Schleifwinkel € ein. In die Abrichtposition wird
die Schleifspindel 7, 9 aus dieser Stellung um den Abrichtwinkel
nach oben geschwenkt, so dass die maximale Ausschwenkung der
Schleifspindel 7, 9 gegen die Horizontale ¢-¢ betragt.

Es ist noch darauf hinzuweisen, dass die optimalen Einstellpara-
meter, d. h. der Schleifwinkel € und der Abrichtwinkel g, fiir ein be-
stimmtes Werkstiick nach einem bestimmten Algorithmus indivi-
duell rechnerisch ermittelt werden.

Der sich aus der Anderung des Schleifscheibenradius infolge des
Abrichtens der Schleifscheibe ergebende Einfluss ist ebenfalls rech-
nerisch zu beriicksichtigen. Mit kleiner werdender Schleifscheiben-
kriimmung muss nimlich der Abrichtwinkel ¢ gedndert werden,
wihrend der gewihlte Schleifwinkel € konstant bleibt.

Zusitzlich zu den bereits an anderer Stelle genannten, aus der
durch die Erfindung moglichen Schleifdornverstérkung resultieren-
den Vorteilen, ergibt sich mit den Parametern € < yund ¢ > vy
noch ein weiterer Vorteil. Es wird némlich eine sogenannte Uber-
deckung der Schieifkornbahnen an den Gewindeprofilfianken er-
reicht, wodurch die Rauhtiefe deutlich kleiner wird. Der Uberdek-
kungsgrad der Schleifkornbahnen ist abhéngig vom Vorhaltewinkel
3 (Figur 1), der sich als Differenz von Steigungswinkel y und Schleif-
winkel € ergibt (§ = v — ¢).

Als Diamantprofilrolle 11 kann auch eine Mehrprofildiamantrol-
le 11a verwendet werden, wie sie in Figur 6 gezeigt ist.

Eine solche Mehrprofildiamantrolle 11a weist neben einem In-
nengewindeabrichtprofil 21, welches fiir das beschriebene erfin-
dungsgemisse Innengewindeschleifen erforderlich ist, auch ein Ab-
tichtprofil 22 fiir die zylindrische Mantellinie von Aussenschleif-
scheiben, ein Abrichtprofil 23 fiir die planseitige Abrichtung von
Aussenrundschleifscheiben und ein Aussengewindeabrichtprofil 24
auf.
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