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11. VÝROBA OZUBENIA
Výroba ozubenia frézovaním
    Frézovanie sa používa pri výrobe čelných, kužeľových a závitovkových ozubených kolies a ozubených hrebeňov.

    Poznáme 2 spôsoby frézovania:
· deliaci

· odvaľovací

    Deliacim spôsobom sa profily zubových medzier vytvárajú postupne tvarovou frézou. Pri tomto spôsobe je nevyhnutné použiť deliaci prístroj, ktorý po vyfrézovaní jednej zubovej medzery pootočí obrobok o jeden rozstup.
    Pri odvaľovacom spôsobe sa zubové medzery vytvárajú plynule odvaľovaním profilu nástroja po valivej kružnici ozubeného kolesa. Fréza a obrobok vzájomne zaberajú ako skrutkové súkolesie.
Frézovanie čelných ozubených kolies deliacim spôsobom
    Pri tomto spôsobe sa ako nástroj používa tvarová fréza s profilom zubovej medzery. Najčastejšie sa používa kotúčová modulová fréza. Pri ozubených kolesách s veľkým modulom alebo šípovým ozubením sa frézuje stopkovou modulovou frézou.
    Pootočenie ozubeného kolesa po vyfrézovaní každej zubovej medzery sa zabezpečí deliacim prístrojom alebo otočeným stolom s deliacim zariadením. Menšie ozubené kolesá možno s použitím deliaceho prístroja frézovať aj na univerzálnych konzolových frézovačkách.
    Ozubené kolesá s rovnakým modulom, ale s rôznym počtom zubov, majú odlišný profil zubovej medzery. Teoreticky by bola pre jednotlivé kolesá potrebná vždy iná fréza. V praxi sa tvarové modulové frézy vyrábajú v súpravách s tým istým modulom a uhlom záberu, pričom každá fréza je určená na výrobu ozubených kolies s určitým počtom zubov.
    Frézovaním deliacim spôsobom sa obrábajú ozubené kolesá s priamymi a šikmými zubmi a stopkovou frézou aj kolesá so šípovými zubmi.
    Nevýhodou frézovania deliacim spôsobom je menšia presnosť a nízka produktivita. Je to však jednoduchý spôsob, ktorý sa uplatňuje pri výrobe menšieho počtu kolies a pri hrubovaní. Uprednostňuje sa pred odvaľovacím spôsobom.
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	Frézovanie čelného ozubenia deliacim spôsobom kotúčovou modulovou frézou
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	Stopková modulová fréza v zábere
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	Ručný otočný stôl s deliacim zariadením


Frézovanie čelných ozubených kolies odvaľovacím spôsobom
    Pri odvaľovacom spôsobe frézovania je nástrojom odvaľovacia fréza, ktorá má tvar skrutky s profilom rovnoramenného lichobežníkového závitu. Závit je prerušený pozdĺžnymi drážkami, čím vznikajú rezné kliny, ktoré tvoria ozubený hrebeň (základný profil).
    Fréza a obrobok sú spolu v zábere ako skrutkové súkolesie a musia mať teda rovnaký modul. Zuby sa vyrábajú plynule po celom obvode ozubeného kolesa.

    Za jednu otáčku frézy sa posunie základný profil nástroja o jeden rozstup v smere osi frézy a obrábané koleso sa pootočí tiež o jeden rozstup. Keďže pohyb frézy a obrobku je viazyný, za každú otáčku obrábaného kolesa vykoná fréza taký počet otáčok, aký je požadovaný počet zubov kolesa. Po jednej otáčke obrobku sa frézy prisunie do ďalšieho záberu v smere osi obrobku a tak sa postupne vyrobí ozubenie na celej šírke kolesa.
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	Odvaľovacia fréza


    Evolventné boky zubov sú výsledkom jednotlivých polôh rezných hrán nástroja pri odvaľovaní.
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	Princíp frézovania ozubenia odvaľovacím spôsobom


    Odvaľovacím spôsobom možno frézovať ozubené kolesá s priamymi alebo šikmými zubmi.

    Pri frézovaní priamych zubov sa musí fréza vzhľadom na obrobok natočiť o uhol stúpania skrutkovice nástroja. Smer natočenia sa určí podľa toho, či sa použije fréza s pravou alebo ľavou skrutkovicou.
    Čelné ozubené kolesá so šikmými zubmi sa frézujú podobne, ale pri natočení nástroja treba brať do úvahy ešte uhol sklonu zubov vyrábaného kolesa. Ak sa použije fréza s rovnakým sklonom zubov ako má mať obrábané koleso, uhol natočenia nástroja sa zmenší o uhol sklonu zubov kolesa. Pri opačnom sklone zubov nástroja a kolesa sa uhol natočenia zväčší o uhol sklonu zubov kolesa.
    Pri frézovaní šikmých zubov musí obrábané koleso vykonať okrem odvaľovacieho pohybu ešte doplnkový otáčavý pohyb, ktorým sa dosiahne výsledný smer sklonu zubov po šírke ozubenia.
    Odvaľovacím spôsobom sa frézuje na špeciálnych odvaľovacích frézovačkách. Podľa polohy osi otáčania obrobku sa delia na vodorovné a zvislé.
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	Zvislá odvaľovacia frézovačka


    Výhodou odvaľovacieho spôsobu frézovania je možnosť výroby ozubených kolies s ľubovoľným počtom priamych alebo šikmých zubov rovnakého modulu pri použití jednej frézy, vyššia presnosť a produktivita.
    Nevýhodou je to, že treba použiť zložitejší nástroj a špeciálne stroje.

Frézovanie kužeľových ozubených kolies
    V praxi sa používajú kužeľové ozubené kolesá s priamymi, šikmými alebo zakrivenými zubmi. Zakrivenie zubov môže byť kruhové, špirálové alebo evolventné. Výroba ozubenia so zakrivenými zubmi je najnáročnejšia a vyžaduje si špeciálne odvaľovacie nástroje a stroje.
    Jednoduchšie sa vyrábajú kužeľové kolesá s priamymi zubmi alebo šikmými zubmi. Tieto možno frézovať deliacim spôsobom tvarovými kotúčovými alebo stopkovými frézami. Deliaci spôsob sa používa menej presné kužeľové kolesá, na kužeľové kolesá s veľkými modulmi alebo na hrubovanie pred odvaľovacími spôsobmi frézovania.
    Kužeľové kolesá s priamymi a šikmými zubmi možno frézovať aj na univerzálnych frézovačkách s použitím deliaceho prístroja. Profil zubovej medzery sa smerom k vrcholu kužeľa zužuje, preto treba zubovú medzeru frézovať na trikrát tak, že sa použije fréza s najmenším profilom zubovej medzery, ktorá najprv frézuje stredom zubovej medzery a po pootočené kolesa na jednu a druhú stranu na obidva boky medzery dokončia.
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	Frézovanie kužeľového ozubeného kolesa deliacim spôsobom tvarovou kotúčovou frézou


Frézovanie závitovkových kolies
    Najpožívanejším spôsobom výroby závitovkových kolies je odvaľovací spôsob, ktorého princíp je podobný ako pri obrábaní čelných ozubených kolies.
    Nástrojom je závitovková fréza s rovnakým priemerom ako závitovka, ktorá je v zábere s vyrobeným kolesom. Osi frézy a obrobku sú mimobežné a zuby sa vyrábajú plynule po celom obvode kolesa.
    Podľa smeru posuvu nástroja do záberu sa môže frézovať radiálnym alebo tangenciálnym spôsobom. Fréza pre tangenciálny spôsob frézovania má kvôli postupnému vnikaniu do materiálu nábehový kužeľ.
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a
	Princíp odvaľovacieho frézovania závitovkových kolies
a) radiálny spôsob

b) tangenciálny spôsob


Výroba ozubenia obrážaním
    Obrážanie sa používa pri výrobe čelných a kužeľových ozubených kolies s priamymi a šikmými zubmi. Podstatou je odvaľovací spôsob výroby ozubenia. Pri výrobe kužeľových ozubených kolies sa tiež používa obrážanie podľa šablóny.
Obrážanie čelných ozubených kolies ozubeným hrebeňom
    Obrážanie ozubeným hrebeňom patrí k odvaľovacím spôsobom výroby ozubenia. Nástrojom je hrebeňový nôž s lichobežníkovým profilom zubov, ktorý je odvodený od základného profilu. Nástroj a obrobok vykonávajú navzájom odvaľovací pohyb ako ozubený hrebeň s ozubeným kolesom.
    Na strojoch pracujúcich spôsobom Maag vykonáva obrobok zložený otáčavý a posuvný odvaľovací pohyb. Nástroj vykonáva zvislý vratný pohyb v smere osi obrábaného kolesa.
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	Obrážanie čelného ozubeného kolesa ozubeným hrebeňom
(spôsob Maag)


    Ozubený hrebeň je kratší ako obvod obrábaného ozubeného kolesa, preto sa musí po vyrobení niekoľkých zubov pracovný cyklus prerušiť. Obrobok sa odsunie zo záberu, pootočí a vráti do východiskovej polohy, kde sa nastavína hĺbku zubovej medzery. Pracovný cyklus potom pokračuje obrážaním ďalších zubov.
    Výhodou obrážania ozubeným hrebeňom je to, že možno použiť jednosuchý nástroj a jedným nástrojom možno vyrábať ozubené kolesá rovnakého modulu s rôznym počtom zubov.
Obrážanie čelných ozubených kolies obrážacím kotúčom
    Nástrojom je obrážací kotúčový nôž, ktorý má tvar čelného ozubeného kolesa s priamymi alebo šikmými zubmi. Vykonáva priamočiary vratný pohyb a otáča sa vzájomným odvaľovaním s obrobkom.
    Pri obrážaní ozubených kolies so šikmými zubmi vykonáva obrážací kotúč do záberu pootáčavý pohyb. Obrážacím kotúčom možno vyrábať ozubené kolesá s vonkajším aj vnútorným ozubením.
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	Obrážanie vonkajšieho ozubenia kotúčovým obrážacím nástrojom
(spôsob Fellows)


Obrážanie kužeľových ozubených kolies
    Obrážaním sa vyrábajú kužeľové ozubené kolesá s priamymi alebo šikmými zubmi. Používa sa buď odvaľovací spôsob, alebo boky zubov sa obrážajú kopírovaním podľa šablóny.
    Pri obrážaní jedným nožom odvaľovacím spôsobom vykonáva nôž priamočiary vratný pohyb. Koleso vykonáva odvaľovací pohyb s mysleným ozubeným hrebeňom, ktorého jeden zub tvorí obrážací nož. Zubová medzera kužeľového kolesa má premenlivú šírku, preto sa použije najprv úzky nôž na hrubovanie stredu medzery a obidva boky sa dokončia osobitne. Odvaľovacím spôsobom sa tak postupne vyrobí jedna zubová medzera. Potom sa deliacim zariadením koleso pootočí a obráža sa ďalšia zubová medzera.
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	Obrážanie ozubenia jedným obrážacím nožom


    Pri obrážaní dvoma nožmi nože nahrádzajú zub mysleného ozubeného hrebeňa, s ktorým je obrábané koleso v zábere. Nože vykonávajú striedavo priamočiary vratný pohyb v smere povrchovým priamok bokov zubov kolesa. Odvaľovacím spôsobom sa vyrobí jeden zub, pričom jeden nôž obráža jeho ľavý boka druhý nôž jeho pravý bok.
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	Obrážanie otubenia dvoma nožmi


    Kužeľové ozubené kolesá s väčšími modulmi sa obrážajú kopírovaním podľa šablóny. Obráža sa jedným alebodvoma nožmi naraz z obidvoch strán zuba. Nože sa postupne posúvajú po evolventnej dráhe odvodenej kopírovacím zariadením od šablóny. Podobne akopri odvaľovacom obrážaní dvoma nožmi, aj pri tomto spôsobe sa dráhy rezných pohybov nožov zbiehajú do vrchola kužeľa ozubeného kolesa, čím sa zabezpečí vyrobenie zubovej medzery s premenlivou šírkou.
Výroba ozubenia preťahovaním
    Preťahovaním sa vyrába ozubenie čelných ozubených kolies s priamymi zubmi.
    Vonkajšie ozubenie sa obrába priamymi alebo kruhovými preťahovacími nástrojmi. Zubové medzery sa preťahujú postupne deliacim spôsobom. Rezné kliny priamych preťahovacích nástrojov môžu byť zostavené vedľa seba, takže sa súčasne vyrábajú dve alebo niekoľko zubových medzier.
    Vnútorné čelné ozubenia menších modulov s priamymi zubmi sa môžu obrábať tvarovými praťahovacími tŕňmi. Každý stupeň prťahovacieho nástroja má po obvode toľko tvarových rezných klinov, koľko zubových medzier treba vyrobiť. Pri tomto spôsobe sa všetky zubové medzery preťahujú súčasne a celé ozubenie sa vyrobí jedným rezným pohybom nástroja.
    Keďže na každé ozubenie s rôznym moduloma počtom zubov treba iný nástroj, používa sa len pri veľkých sériách a v hromadnej výrobe.

Výroba ozubenia tvárnením
    Tvárnenie ozubenia sa vyznačuje vyššou pevnosťou zubov v tlaku a v ohybe, lepšou odolnosťou proti opotrebeniu a väčšou povrchovou tvrdosťou.
    Čelné ozubené kolesá sa tvárnia napr. valcovaním medzi tvárniacimi kolesami, ktoré vykonávajú po obvode polovýrobku ozubeného kolesa odvaľovací pohyb. Zuby tvarovacích kolies sa vtláčajú do polovýrobku a vytvárajú zubové medzery.

    Presné ozubené kolesá sa po tvárnení ešte dokončujú niektorým spôsobom obrábania rezaním.

Dokončovanie výroby ozubenia
    Aby sa zlepšila správna funkcia a predĺžila životnosť ozubenia, musia mať zuby ozubených kolies presný geometrický tvar a kvalitný povrch. Stopy po rezných nástrojoch, ktoré ostávajú na bokoch zubov, zvyšujú pri odvaľovaní kolies opotrebenie zubov, čím sa zhoršuje účinnosť prevodu a zvyšuje sa hluk.
    Dokončovacie spôsoby výroby ozubenia majú zlepšiť akosť povrchu zubov, dodržať presný evolventný tvar profilu zuba a odstrániť ostré hrany.
    K dokončovacím spôsobom výroby ozubenia patrí najmä:
· ševingovanie

· brúsenie

· lapovanie

Ševingovanie čelných ozubených kolies
    Ševingovaním sa dokončuje presný evolventný profil zubov a zlepšuje sa akosť povrchu bokov zubov. Najčastejšie sa ševingujú šelné ozubené kolesá s priamymi alebo šikmými zubmi.
    Nástrojom na ševingoavnie je ozubené koleso, ktoré má na bokoch drážky. Drážkami sa na bokoch zubov vytvoria rezné hrany a priestor na odvádzanie triesok.
    Prídavok na ševingovanie býva 0,1 až 0,2 mm na bok zuba. Aby sa obrobili zuby po celej šírke, vykonáva dokončované koleso vratný posuvný pohyb v smere svojej osi.
    Ševingovacie koleso je poháňané a dokončované koleso je ním unášané.
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	Ševingovanie čelných ozubených kolies


Brúsenie čelných ozubených kolies
    Brúsením sa dokončujú zuby ozubených kolies po tepelnom spracovaní. Vonkajšie aj vnútorné ozubenia čelných ozubených kolies sa brúsia dvoma spôsobmi:

· deliacim

· odvaľovacím

    Pri deliacom spôsobe sa brúsia boky zubov jednostranným alebo obojstranným tvarovým brúsnym kotúčom. Tvar profilu brúsneho kotúča zodpovedá tvaru bokov zubov. Používa sa brúsenie jedným alebo dvoma kotúčmi. Pri brúsení dvoma nástrojmi každý nástroj brúsi jeden bok zuba.
    Brúsenie deliacim spôsobom je menej presné a jeho ďalšou nevýhodou je obtiažne orovnávanie brúsnych kotúčov do presného tvaru.
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	Deliaci spôsob brúsenia
a) obojstranným brúsnym kotúčom

b) jednostranným brúsnym kotúčom

c) dvoma kotúčmi


    Brúsenie odvaľovaním je presnejšie. Brúsené ozubené koleso vykonáva odvaľovací pohyb po myslenom ozubenom hrebeni. Časť mysleného ozubeného hrebeňa môže tvoriť brúsny kotúč lichobežníkového profilu alebo dva tanierové brúsne kotúče. Najvýkonnejší spôsob je brúsenie kotúčom tvaru evolentnej závitovky, ktorého princíp je rovnaký akopri odvaľovacom spôsobe frézovania.

    Vnútorné ozubenie sa brúsi deliacim spôsobom alebo odvaľovacím spôsobom brúsnym kotúčom lichobežníkového profilu.
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	Odvaľovací spôsob brúsenia
a) jedným brúsnym kotúčom lichobežníkového profilu

b) dvoma tanierovými brúsnymi kotúčmi

c) brúsnym kotúčom tvaru evolventnej závitovky


Lapovanie ozubenia
    Lapovaním sa odstránia posledné nerovnosti povrchu bokov zubov. Lapovanie sa používa často pri dokončovaní kužeľových ozubených kolies so zakrivenými zubmi, ktoré sa nedajú brúsiť.
    Lapované koleso je v zábere s jedným alebo viacerými lapovacími kolesami. Do miesta záberu sa privádza olej s rozptýleným brusivom.
    Dokončovanie ozubenia lapovaním sa vykonáva na špeciálnych lapovacích strojoch. Lapovaním možno dosiahnuť drsnosť povrchu bokov zubov Ra = 0,1 μm.
