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Stroje na ozubeni

Pavel Bach, Jifi Hovorka, Jan Smolik

Abstrakt:

Clanek popisuje souc¢asnou ekonomickou situaci v oblasti strojéi pro vyrobu ozubeni. Déle jsou popsany
vybrané stroje, na nichz jsou prezentovany zajimavé konstrukéni a technologické myslenky.

1 Uvod

V Milané tentokrat vystavovalo 12 vyrobcl strojl na ozubeni. Byly to spole¢nosti Gleason, Gleason-Hurth,
Gleason-Pfauter (Maag), Gleason-Hofler, Kopfer, Klingenlberg, Oerlikon, Lambert - Wahli, Liebherr,
Monnier+Zahner, Niles, Reishauer, Samputensili a Sicmat. Cesko se neztcastnilo. Chybéla vsak i fada dalSich
vyznamnych spolecnosti, tradi¢nich vystavovatell. Zfejmé dopad nelehkych ekonomickych potiZi celého
odvétvi. O situaci v oboru byla fec i na konferenci, kterou svolala spole¢nost Mori Seiki kratce pred EMO do
Sanghaje jako svou vyroéni konference, kde se hodnotily vysledky internich vyzkumnych tkol& spole¢nosti.
Pan Masahiko Mori v Uvodnim pfispévku komentoval soucasnou ekonomickou situaci oboru ze svého
hlediska a vyvodil z analyzy i zavéry pro vyzkumné zaméfeni jeho spolecnosti. Zde je jeden z jeho postieh(:

Porovname-li si vysledky prodeje vyrobni techniky (obrabécich a tvarecich strojd) v hlavnich regionech svéta
za obdobi 1987 az 2008 se samotnym rokem 2008 (obr. 1 vlevo) zjistime, ze zatimco v Evropé prodej pokles|
v r. 2008 o témét 20%, v Asii 0 30% stoupl. Pan Mori soudi, e za timto nardistem stoj import i export Ciny
a sméruje svoje obchodniky pravé tam.

Obr. 1: Vlevo: Prodej vyrobnich stroji v regionech. Vipravo: Viyvoj HDP ve vybranych zemich svéta, data IMF

O sile ¢inského trhu svédei i graf vyvoje HDP v obdobi 2000 aZ 2014 na obr. 1 vpravo. M4 Cina opravdu
takovy vliv na prodej obrdbécich stroji Asii? Zfejmé ano, kdyZ uvazime jeji soucasny, procentni rist HDP
(zdroj pro investice) a také nizky propad v r.2009, kdy vsichni ostatni spadli az na hodnotu kolem
-5%. Tento rozdil zmnoZil ¢inské investi¢ni moZnosti oproti zbytku svéta. Za pozornost stoji i predikce rdstu
HDP v Rusku na léta 2010 aZ 2014. Pokud se vyplni, mélo by se Rusko stat podobné dobrym trhem jako je
jiz dnes Cina.

Evropské sdruzeni vyrobcl obrdbécich strojd CECIMO mélo v roce 2008 44% podil na svétové produkci
obrabécich strojd. Hlavné diky Némecku, jenZ se na tomto vysledku podilelo 48%, Italii s 27% a Svycarsku
s 13% . O zbytek kolace se déli Spanélsko, Francie a Spojené krélovstvi (UK). Evropa jako celek se ukazala
nejsilnéjsim vyrobcem-dodavatelem na svétovém trhu obrabécich stroji. Zemé CECIMO oviem nevystupu;ji
pfi prodeji jako néjaky koncern. Ani v jednotlivych zemich oborové svazy nemaji Zddnou obchodni silu nebo
jednotnou obchodni politiku. Jednotlivé podniky jsou zcela nezavislé a mnohde si navzajem konkuruji. Velky
podil zem{ CECIMO na trhu tedy neni ni¢im jinym nez Cislem, kterému neodpovida Zadna obchodni sila. Léta
2006 az 2007 byla pro obor mimoradneé Uspesna a evropsti producenti toho nalezité vyuZili. Od zacatku roku
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2008 viak zakazky neustéle klesaji a vyrobci obrabécich strojd balancuji na pokraji kolapsu. Pokles indexu
zakazek v roce 2008 byl velmi strmy. Ze 155 bodd vi¢i roku 2005 na 55 bod@ v r. 2009. Pfitom zmirnéni
poklesu v roce 2009 nemusi jesté znamenat definitivni obrat trendu béhem jednoho roku. Staci se podivat
na predchozi rozkolisany vyvoj v letech 2001 az 2003/4. Viyvoji zakdzek odpovida produkce zemi CECIMO ve
stejném obdobi.

Predpovéd hospodarského vyvoje v zemich vyrabéjicich vyrobni stroje je pro nejblizsi 1éta pomérné
optimisticka. Pocet obyvatel svéta neustale stoupa. Spotfeba i vyroba a export préimyslovych vyrobkd v Cing,
ale i v Indii a v Brazilii také roste. Tyto trendy zarucuji dalsi potiebu strojirenského zbozi, pro jehoz vyrobu
jsou obrabéci a tvafeci stroje nutné. S eventudinim prosazenim utopistickych snah nékterych snilkd
o udrzitelném vyvoji si tyto progndzy nedélaji starosti.

Stroje na vyrobu ozubeni nejsou dominantni
komoditou na vystavach EMO. V Milané se to jen
potvrdilo. Nejvétsi z vyrobcl stroji na ozubeni,
americky koncern GLEASON proda roc¢né stroje asi
za 500 milionG dolard a zaujima tim asi 2%
svétového prodeje obrabécich stroji (obr. 2). Asi
75% trhu s ozubarenskymi stroji ovladaji Gleason
a némecké firmy. Prestoze na EMO nevynika
expozice téchto firem svou velikosti, jde o stroje
velké dileZitosti, nebo na nich zavisi vyroba téméf
vsech mobilnich strojl, vyroba energetickych
strojd, papirenskych strojd, chemického zafizenti,
lodni prlmysl a konec¢né i vyroba samotnych
obrabécich strojd.

Automobilky maji ve vyrobnach ozubenych kol pro Obr. 2: Nejvétsi svétovi vyrobci obrabécich strojd, data:

prevod(,)vky stroje na vozubenl Vqu .Vlcenaslobne MTTRF Annual Meeting 2009, M.Mori, from Metal working
osazené, aby udrzely kontinuitu  vyroby insider’s report

pfevodovek i pfi vypadku nékterého s nich.

Sortiment strojl na vyrobu ozubeni obsahuje stroje hrubovaci, jako jsou odvalovaci frézky a obrazecky
a stroje dokoncovaci jako Sevingy a brusky. Ke kompletu dilny patfi i stroje na srdZeni hran zubd, vyrobu
vnittnich drazek, drazkovych htidell, zabihaci stroje, lapovacky a stroje pro dalsi specidlni operace, méfici
stroje a také mechanizacni zafizeni pro hromadnou vyrobu. Velké dilny musi byt vybaveny i ostfickami
nastrojd nehledé na specidlni zafizeni mérovych stfedisek. VSechna tato zafizeni vyrabi tradicné pomérné
maly okruh specializovanych vyrobcd. Vybava podniku pro vyrobu ozubarenskych strojd je totiz velmi
specifické a to jak na strané potfebného strojniho vybaveni, tak na strané lidskych zdrojd, specialistd.

2 Ukazky konstrukce vybranych stroju

Konstrukce stroj na ozubeni byla, a stale jesté je pomérné sloZita, napf. v kinematickém uspofadani.
K velkému kinematickému zjednoduseni doslo pred lety s aplikaci NC fizeni. Postupné byly vyvinuty CNC
stroje aZ se Sesti nebo i osmi NC osami a dalsimi elektronickymi zatizenimi. Na vystavach od té doby nevidime
dalsi podobné radikalni zmény konstrukce. K dalsi, ale jiz konstruk¢né mensi zméné doslo v dobé, kdy se
zacaly, nékdy v letech 1990 aZ 1995, vyvijet dialogové (obrazovkové) programovani téchto strojl. ProtoZe
tato metoda umoznila i nespecialistovi vyrobit spravné ozubené kolo nebo snek, byla velmi Uspésna a zahy
ji zavedli vichni vyrobci v rlzné komfortnich podobéach. Velky technologicky pokrok pfinesly CNC Sevingy.
Objevily se pravdépodobné prvné v Italii mezi 1997 az 2000. Specidlni kinematika téchto stroji ve spojeni
s pfesnym méfenim umoznila hned nékolik korekénich zasahl na obrobku a podstatné zpfesnila
nahrubovana kola. Pfiblizné ve stejném obdobi byla zavedena technologie suchého obrabéni ozubeni, coz
si vynutilo konstrukéni opatfeni zaji$ ujici odvod horkych tfisek z pracovniho prostoru hrubovacich strojd.
PouZilo se tlakového vzduchu k ofukovéni a zaroven k chlazeni pracovniho prostoru. Pfineslo to velkou Ulevu
v provozech s mnoha stroji. Odpadlo totiz téméf olejové hospodéfstvi tehdy nutné pro chlazeni néastrojl
v fezu. Radikalné poklesly i exhalace ze spalovanych olejd. Nevyhodou bylo zvy3eni hlu¢nosti strojd. Dalsi
mald revoluce pfisla v obdobi 2002 az 2005 s vyvojem velmi vykonnych néstroji na hrubovéani kol
v hromadné vyrobé. Produktivita byla tehdy jiz velmi dobrd i s HSS frézami. Néstrojafi ale vyvinuli odvalovacf
celokarbidové, povlakované frézy, jejichz Zivotnost se béhem kratké doby od uvedeni na trh (asi v r. 1995)
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zdvojnasobila. Pfineslo to velké Uspory automobilkdm a zlevnéni prevodovek. Tyto nastroje dovolu;ji i tvrdé
obrabéni predhrubovanych, zakalenych kol, tzv. loupani. Stroj musi byt vybaven odméfovanim vzajemné
polohy vyhrubovaného kola a nastroje.

Urcitou zvlastnosti stroji na ozubeni, oproti jinym typlm obrdbécich strojd, je jejich schopnost udrzet
dlouhodobé presnost vyroby ozubenych kol. To je nutny poZadavek hromadné vyroby automobilovych
prevodovek. Na strojich jsou proto pouzivany dlmyslné systémy teplotni stabilizace celého nosného skeletu
a chlazeni zdroj tepla. Zminili jsme se jiz o rychlém odvodu tiisek. Stojany jsou trvale chlazeny
a stabilizovany prdtokem oleje nebo chladici smési. LoZe strojd rovnéZ a vyuZiva se i stabiliza¢niho Gcinku
nadrze na chladici olej nebo kapalinu.

Na EMO v Mildné neptedstavili vyrobci strojd na ozubeni néjaké podstatné novinky. Spide solidni a ustalené
konstrukce s garantovanou stabilni presnosti, vykonnosti a spolehlivosti a také s komfortni obsluhou.
V popfedi zajmu je stale zkracovani vyrobnich i vedlejsi ¢ast. Podivejme se tedy na reprezentanty toho, co
se dnes ve svété v tomto oboru obrabéci techniky vyrabi. Pfedstavime postupné 12 vystavovateld na EMO
2009 a nékteré vystavené stroje jejich produkce.

2.1 Gleason Corporation

Spole¢nost Gleason je nejvétsim vyrobcem ozubdrenskych stroji. Kromé USA plsobi v Evropé (zavody
v Némecku), v Indii a v Ciné. Dcefiné spole¢nosti jsou Gleason Hurth, Gleason Pfauter (Maag), Gleason Hofler
a Gleason Cutting Tools (v USA i v Anglii). Gleason je tradi¢nim vyrobcem stroji na vyrobu kuZelovych kol
podle vlastniho systému. Dnes ve spojeni napt. se spolecnosti Pfauter dodéva ovsem i stroje na cylindricka
kola. Konstrukce strojd uskupeni Gleason se vyznacuji velmi tuhymi, monolitickymi stojany konstruovanymi
tak, aby se t¥isky nikdy nedostaly do styku s konstrukci stroje, a byly rychle vyvezeny mimo stroj.

Poprvé vystavena odvalovaci frézka Phoenix 280C (obr. 3) ma o 20 az 35% vy33i produktivitu nez srovnatelné
stroje, umoznuje méfit kola pfimo na stroji sondou, ma zrychlené upinani obrobku i néstroje, zvlastni
vieteno pro srazeni hran zubd, programovaci dialog vyhovuje i méné kvalifikovanym operatordm, ma
vestavénu diagnostiku stavu stroje k pfedchazeni porucham. Nastrojové vieteno je umisténo na oto¢ném
suportu, coZ dovoluje nastavit minimalni vyloZeni nastrojového a obrobkového vietena a zarudit tak nejvyssi
moznou tuhost. Stojan je polymerbetonovy kvili termostabilité a tlumeni vibraci. Je urcen pfedevsim pro
automobilky, k hromadné wvyrobé kol do priméru 280 mm technologii suchého obrdbéni. Pohon
nastrojového i obrobkového vietena je pfimy. Nejvétsi prednosti stroje je automatické upinani obrobku
a vyména nastroje.

Obr. 3: Gleason Phoenix 280C, odvalovaci frézka na kuZelova kola. Vpravo automatické upinani obrobku

Gleason vystavil také ve svétové premiére jesté brusku Titan 1500G, jejiz hlavni pfednosti ma byt vysoka
produktivita brouseni ozubeni. Bruska pracuje metodou dvoubokého brouseni. Diky systému
automatické vymeény nastroje i obrobku, automatické kompenzace nesouososti nastroje a obrobku a dal3im
vymozenostem, zvysuje stroj produktivitu az o 50% oproti pfedchtdctim.

Spolecnost Gleason vyrabi kromé odvalovacich frézek na kuzelova kola s kruhoveé spirdlnimi zuby také brusky,
lapovacky, ostticky na nastroje a méfici stroje na tato kola. Vystaven byl 1500 GMM, méfici stroj na mala
kola. Pokud jde o cylindrickd kola, ma v sortimentu vertikalni i horizontalni odvalovaci frézky v rozsahu
pramérd kol 130 az 6000 mm, obrazecky v rozsahu 150 az 2000 mm, Sevingovaci a honovaci stroje (130
az 300 mm), a profilové brusky (400 az 5000 mm).
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2.2 Gleason - Pfauter

Spolecnost dodéva brusky na profilové brouseni cylindrickych ozubenych kol, v fadé od 800 do 6000 mm
prdméru obrobku, pro vyrobce prevodovek vétrnych elektraren, ddlnich strojd, lodi a dalsich. Profilové
brouseni vyzaduje precisni veden{ pohyblivych ¢asti stroje, velmi pfesné, se stejnomérnym pohybem. Na ose
X je hydrostatické vedeni. Stll je pohanén vicechodym, duplexnim $nekem a je uloZen rovnéz hydrostaticky.
Stroje maji na NC osach pfimé odmérovani. Specialni chladici systém vsech zdroju tepla zaruéuje
dlouhodobou termalni stabilitu stroja. Stroje v fadé se lisi vné&jsimi rozméry a konstrukci stolu podle
hmotnosti obrobku od 10 000 do 40 000, pfipadné 70 000 kg. Varianty pohon( celé fady jsou pouze dvé,
a to 24 a 50 kW (vykonové brouseni). Od priméru kola 1600 mm se dodava hlava pro brouseni vnitiniho
ozubeni (obr. 4 vpravo). Programovani je opét dialogové. Podle pozadavku miZe byt brouseni jedno/
dvouboké vcetné modifikaci profilu zubl. Pokud jde o optimalizaci procesu, maji stroje adaptivni Fizeni
posuvu a orovnavani kotouce odvozené od sledovani doby, po kterou kotouc nenf v fezu.

Obr. 4: Gleason - Pfauter 2000G, bruska na profilové brouseni ozubeni, Rz lepsi 1,5um, Ra lepsi nez 0,2um

2.3 Klingelnberg

Tradi¢ni Svycarska firma Klingelnberg (zaloZzeno 1863) je dnes propojena s dalsi Svycarskou firmou Oerlikon.
Vlastni rovnéz Zeiss-Industrielle-MeBtechnik (Hofler). V r. 1997 vyvinula technologii suchého obrabéni
kuzelovych kol. V r. 2003 Oerlikon uvedl na trh novy koncept vertikalniho brouseni spiralovych
kuzelovych kol, ktery o dva roky pozdéji vylepsil o vykonové brouseni. Tento koncept prezentoval i na
EMO 2007 pro kuzelové kola automobilovych tahacl. Spolecnost nabizi brusky na cylindricka kola, métici
stroje na ozubeni, frézky na ozubeni, a lapovaci stroje. Vystavovala stroj Oerlikon C29 pro vyrobu kuzelovych
kol s ozubenim modull 1,5 az 6,5 mm s prdmérem kola aZz 280 mm, tedy pfevazné pro osobni automobily
nebo malé ndkladni vozy. Celd doddvana C-fada ovsem zahrnuje moduly od 1 do 13 mm.

Obr. 5: Oerlikon CNC frézka C29 pro kuZelova kola. Vpravo: nejvétsi mérici stroj na ozubeni, Klingelnberg P 200

<7

Stroje maji pfimy pohon nastroje i obrobku. Jsou konstruovany pro suché obrabéni povlakovanymi
karbidovymi néstroji. Oerlikon dodava i vlastni nastroje systému ARCON a SPIRON. Vertikalni zpusob
obrabéni kuzZelovych kol byl vyvinut kvdli vysokym objemim tfisek odebiranym témito néstroji.
Gravitacni, rychly odvod tfisek je nutny kvlli termostabilité stroje a rozmérové stabilité vyrobkd. Systém
obrabéni neni omezen pouze na tradi¢ni Oerlikon technologii (eloidni ozubeni), ale diky pruznému
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programovacimu systému je mozné pouzit i ostatni technologie (paloidni Klingenlberg systém a dalsi).
Rozmérova kontrola kol béhem vyroby se provadi na méficich strojich Klingelnberg, pficemz podle vysledkd
je NC program automaticky korigovan.

2.4 Kopfer

Firma, kterou zalozil v r. 1867 Jos. Koepfer ve Furtwangenu patii dnes do holdingu EMAG. Pfikladem
z produkce této firmy je CNC odvalovaci frézka MZ120 na vyrobu cylindrickych kol a Snekového ozubeni
malych modull v rozsahu od 1 do 1,5 mm. Na stroji Ize také frézovat kuZelova kola a zavity. Firma vyrabi
také brusky na HSS i karbidové frézy na ozubeni od prdméru 25 do prdméru 120 mm, max. délky 60 mm.
Vystavovala stroj VSC 400 WF, odvalovaci frézku. Dalsi podrobnosti www.koepfer.com nebo www.emag.de.

2.5 Liebherr Group

Je to spolecnost relativné mlada, zaloZzend Hansem Liebherrem v r. 1949. Dodnes je to rodinna firma
s Sirokym portfoliem vyrobkd od domacich spotiebicl pres jefaby, soucasti letadel, az po obrabéci stroje.
Firma Liebherr-Verzahntechnik GmbH dodéava kompletni zafizeni pro vyrobu ozubeni. Jsou to stroje na
principu odvalovacim i obrédZecim aZ do prdiméru obrobku 6 m i brusky na brouseni ozubeni. V3e véetné
nastrojl, manipulace a automatizace. Urcitou kuriozitou jsou jeji velké stroje na ozubeni. Firma na EMO,
kromé jiného, vystavila LFS 380, obrazec¢ku pro ozubeni moduld m=3-12mm a prdmérd kol do 380mm.
Unikétem je jeji odvalovaci frézka LC 10000 s parametry: vieteno piikon 120kW (2x60kW), Mk 14000Nm,
kola az 10m, nastroj s délkou az 1000 mm a prdm. 650 mm, zatiZzeni stolu 300t. Koncepce viz ilustraéni
foto na obr. 6

Obr. 6: Liebherr odvalovaci frézka LC 4500 pro kola Obr. 7: Bruska firmy Kapp-Niles
prdméru az 4,5m

2.6 Kapp&Niles

Firma Niles byla zaloZena v r. 1889 jako Deutsche NILES Werke AG. V r. 1931 zacala s vyvojem pfesného
brouseni ozubeni a stala se jednim z vedoucich podnik( v tomto oboru. Dnes propojena s firmou Kapp.
Vystavovali KX160 Twin, brusku na ozubeni a ZP12 Niles, brusku na velka kola. Niles brousi profil dvéma
kotouci odvalujicimi se po profilu zubu, Kapp kotoucem ve tvaru Sneku. llustracni foto na obr. 7.



54 Seminaf SpOS a VCSVTT: Obrabéci stroje a technologie na EMO Milano 2009

2.7 Reishauer

Firma vystavila brusky RZ260 a RZ1000 pro kola prdméru az 260 nebo 1000 mm. reishaer pouziva k brousni
kola brusny kotouc ve tvaru Sneku a pracuje odbobné jako odvalovaci frézka.

Obr. 8: Vlevo: Princip brouseni ozubeni systémem Reishauer, siroky, profilovy kotouc

2.8 Sicmat

Italska firma (zaloZzeno pred 60 lety) znama svymi velmi kvalitnimi Sevingy,(obr. 8 vpravo). Pravé RASO 250
byl vystaven na EMO. Pracovni prostor je usporadan vertikalné kvili ndvaznosti na okolni automatizaci.
Nastroj i obrobek pohanény elektrovieteny. Stroj je vybaven vsemi potfebnymi funkcemi aby dokondil
predhrubované ozubeni véetné modifikaci.

2.9 Samputensili

Italska firma Samputensili postavila svdj prvni Seving v roce 1949. Od té doby vyvinula velké mnoZstvi strojd
a néastrojl na vyrobu ozubeni i na vyrobu néastrojl, napt. Sevingovacich néstrojl a dnes patfi k pfednim
svétovym vyrobclm v oboru. Vystavila HG1200 invento, brusku na velkd kola, prdm. 1000mm, H200,
odvalovaci frézku, CD350H, 3eving a G500H, brusku na ozubeni velkych modull. Posledné jmenovany stroj
je z nové Ffady G-H brusek urcenych k brouseni vnéjsiho ozubeni pfimého i Sroubového (Sikmého),
$nekového, rotord, hiideld i zavitd. pouzivaji se jak klasické, korundové brusné kotouce tak CBN kotouce.

Obr. 9: Schémata brusek fady G-H a GT-H (vpravo) firmy Samputensili

3 Netradi¢ni vyroba ozubeni

To, co bychom snad mohli oznacit jako urcitou novinku na EMO v Milané je obrdbéni ozubeni na
univerzalnich CNC strojich, tedy nikoli na specialnich ozub&renskych strojich. Bylo vidét fadu firem chlubicich
se vyrobou ozubeni na viceosych obrdbécich centrech. Jde o snahu vyrobit napt. htidelovou soucést
s integrovanym ozubenym kolem na jednom stroji. Populdrni motivaci k pouziti takové technologie je napt.
zajisténi rychlych dodéavek nahradnich dild pro opravy pfevodovek vétrnych elektraren. K vyrobé ozubeni je
pouzito rlznych technologii. Hodné se to fidi velikosti kola nebo poctem pozadovanych kusl. Vyuziva se
Casto odvalovaci frézovani. Zkonstruovat napt. soustruznické centrum s moznosti obrabét ozubeni, nenf
dnes velky problém. Otazkou zUstava, v jakém typu vyroby se takova technika uplatni a také, jaka je
dosaZitelna kvalita ozubeni. V opravarenstvi pak je podstatna také dodaci Ihdta vice méné unikatniho kola.
Vyhodné zifejmé je vyrobit takto prototypova kola nebo jen jednotliva kola.





