160

STROJNISKI VESTNIK, LJUBLJANA 1986/10—12

UDK 621.753.1:389.6:621.833.1

O sistemu toleranc za valjaste zobniSke dvojice
JOZE PUHAR

1. UVOD

Poleg boljse izrabe tehnolo§kih rezerv, sodobnih
konstrukeij in krmiljenja delovnih sredstev in za-
radi tekmovalne mrzlice visoko industrializiranih
dezel je vse pomembnejsi dejavnik kakovost izdel-
ka. Kakovost, zanesljivost in varnost so znaéilni
parametri izdelka in izdelave, zaradi povedane za-
vesti uporabnika in ostrej§ih predpisov zakonoda-
jalca pa ni veé samo priporoéljivo, ampak Ze kar
nujno razmisliti o ukrepih, ki bodo omogodéili go-
spodarno in uéinkovito zagotavljanje kakovosti.

V izdelovalnem procesu je mogocée sedanji teh-
noloSki proces prikazati preteZno Se vedno kot
funkeijo Stirih osnovnih komponent na delovni pred-
met [1]:

TP=3DUXS;UZVUZIK; (1)

kjer pomenijo:
TP — tehnolos§ki proces,

D — delovno silo,

Si1 — delovna sredstva (stroje, naprave, orodja),

V — ro¢no strego toka predmetov (obdelovanca,
orodja, kontrolnih sredstev ipd.) in

Ki — krmilni proces s ¢lovekovim poseganjem,

Clovek je do zdaj nastopal v takem procesu kot
izdelovalec in ustvarjalec informacij. Z nara$¢anjem
avtomatizacije pa vlogo ¢loveka polagoma prevze-
majo samodejne naprave, tako da lahko za tehno-
loski proces sedaj zapiSemo

TP=3SUZRUXKs (2)
kjer pomenijo:

Sz — delovna sredstva z razli¢no stopnjo samodej-
nosti, predvsem prilagodljiva delovna sred-
stva, ki so namenjena za zdruZevanje v sa-
modejne tehnoloke celice ali sisteme,

R — industrijski robot, ki v povezavi z radunalni-
§ko krmiljenimi stroji, samodejnim shranje-
vanjem in transportiranjem polagoma pre-
vzema &lovekove naloge in

K2 — samodejni krmilni proces, ki ga obvlada si-
stem, razvriéen po stopnjah raéunalniskega
krmilnika.

Pri tem ne smemo pozabiti, da je imela ¢love-
kova povezava s strojem v doslej uveljavljenem iz-
delovalnem procesu obliko

tehnolog — nastavljalec — delavec —> stroj,

da pa se v razmerah vkljufevanja raéunalnisko
krmiljenih strojev prek stalne splosne oblike

tehnolog — programer — operator —> stroj
polagoma spreminja v obliko

tehnolog — tehnoloski krmilni sistem —> stroj.

Takemu razvoju izdelovalnega procesa mora nuj-
no slediti tudi zagotavljanje kakovosti, saj je njegov
sestavni del (sestavljeni proces).

Medtem ko smo na podroéju izdelave s pripravo
in uporabo naprav za elektronsko obdelavo podat-
kov dosegli precejinje uspehe v racionalizaciji, pa
na Sirokem podroéju zagotavljanja kakovosti ob-
staja nesorazmerje med tistim, kar je danes tehnié-
no izvedljivo, in tistim, kar dejansko izvajamo. Tega
ne bismeli spregledati.

Na sliki 1 so razélenjeni stroski za zagotavljanje
kakovosti. Prikaz se nanaSa na povpreéje dvajsetih
nemskih podjetij kovinsko-predelovalne industrije
3]. Ker gre pri podatkih na sliki za srednje vred-
nosti, so lahko v posameznem primeru — glede na
obratovanje in raznolikost obdelave — wveéji ali
manjsi odstopki.
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Sl. 1. Primer razélenjenosti stro$kov za zagotavljanje
kakovosti
1 — strodki za zagotavljanje kKakovosti, 2 — strodki za preverja-
nje, 3 — strodki zaradi nenatanénosti, 4 — strosdki za preprece-
vanje nenatanénosti, 5 — dokonéno preverjanje (zadnje), 6 —
preverjanjn_e med obdelavo (obhodno), 7T — vhodno preverjanje
(preverjanje dospelih, kupljenih delov), 8 — stroZki za obdelavo
(pri zavrnjencih). 9 — stroiki za prostor in poslovni strodki,
LC — lastna cena

Zanimivo pa bi bilo vedeti, kakine so razmere
pri nas. Zal podatkov iz nasih delovnih organizacij
ni mogoé&e dobiti, ¢e§ da so take informacije poslov-
na tajnost.

Pozornost vzbujajo — poleg celotnega, razmero-
ma visokega deleza stroskov za zagotavljanje ka-
kovosti (15 odstotkov) — majhni strogki za prepre-
¢evanje nenatan¢nosti v primerjavi s stroski za
nadzor in stroski, ki so nastali zaradi nenatanénosti.
To je znadilno za sedanje zagotavljanje kakovosti v
mnogih delovnih organizacijah. Preverjanje pogosto
jemljemo le kot sredstvo za razvri¢anje dobrih in
slabih izdelkov. Ugotovljeni odstopki vplivajo ne-
posredno na stroSke zaradi nenatanénosti (obdelova-
nec je izmecek) in stroSke za dodelavo ter neza-
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znavne pomanjkljivosti, ki se kazejo v obliki jam-
stvenih reklamacij, pritozb. Majhen delez stroSkov
za prepredevanje nenatan¢nosti (le 5 odstotkov)
kaZe, da odpravljanju vzrokov za pomanjkljivosti
nismo odmerili tolik$nega pomena.

Stroske za zagotavljanje kakovosti je mogocée
zniZati z zniZevanjem stro§kov zaradi nenatanénosti,
vendar moramo kar najhitreje ugotoviti odstopke.
Tok informacij v delujotem sistemu zagotavljanja
kakovosti s popravkom neposredno posega v tekoci
izdelovalni sistem. Posledica tega je poveéano vklju-
¢evanje nadzora. Delovati moramo povratno z meto-
diénim postopkom pri dolo¢anju potrebnosti in po-
teka preverjanja, pa tudi s samodejnostjo na pod-
ro¢ju ugotavljanja in obdelave podatkov preverja-
nja.

2. SPLOSNO O ZOBNIKIH

Zobniki so strojni elementi velike vrednosti. Ka-
kovostni razredi so sicer dolofeni z zna¢ilnimi vred-
nostmi posameznega zobnika, odloéilno merilo za
oceno pa je vendarle kakovost zobnikov v okrovu.

Zobnikov ni mogofe izdelati brez odstopkov.
Absolutna natan¢nost je lahko zgolj naklju¢na. Za-
hteve nas silijo, da odstopke za vsakokratno obmog-
je uporabe zadrZimo v predpisanih mejah.

Iz izkuSenj je v veliki meri znano, ob kolikénih
odstopkih zobnik 8e lahko izpolnjuje postavljene
naloge.

Ker pa se zahteve spreminjajo, pridruzujejo pa
se tudi nova podroéja vkljucéevanja, je treba stalno
prilagajati tudi standarde in tolerancni sistem.

3. STANDARDI O ZOBNIKIH

Zagotavljanje kakovosti izdelkov je v industrij-
ski izdelovalni tehniki osrednja naloga poslovod-
nega organa organizacije zdruzenega dela. Kakovost
je definirana kot skupek lastnosti in posebnosti iz-
delka, ki se nanaSajao na njegovo sposobnost za izpol-
nitev delovnih nalog. To pomeni, da velja zlata
merilno-tehnié¢na modrost: Ne tako natanéno, kakor
je mogoce, temveé tako natanéno, kakor je potreb-
no. Toda brez merjenja in preverjanja si ni mogode
zamisliti nobenega razlikovanja in nobenega zago-
tavljanja kakovosti. To velja dandanes zlasti za
merjenje med obdelavo in merilno krmiljeno izde-
lavo.

Prav v sodobni serijski izdelavi zobnikov se po-
nuja v prihodnje Se veé¢ zanimivih moZnosti gospo-
darnega nadzorovanja, npr. z vkljuéevanjem adap-
tivnega koordinatnega merilnega sistema in t.i.
merilnega robota.

Toda stvarnost je taka: potrebujemo razli¢ne me-
rilne naprave in sisteme, da bi bili kos zahtevam od
posamicne do velikoserijske izdelave glede na raz-
licne kakovostne razrede in gospodarnost [2].

Kot teoreticne osnove in kot sredstvo za pove-
zavo med izdelovalci in uporabniki je standardiza-
cija nenadomestljiva.

Prek sistemati¢ne opredelitve odstopkov ozobja,
oznathb, Stevilk in simbolov s katerimi je povezana
predstavitev dolotenega kakovostnega razreda, je
mogo¢ med strokovnjaki natancen dogovor. S tem
pa so izpolnjeni tudi pogoji za to da bi bili nacelno
kos gradnji po sistemu zamenljivosti in gospodarne
izdelave. Poglavitni cilj pa je optimiranje na naéin,
da izdelovalni stro$ki za zobnik dolotenega kako-
vostnega razreda resnitno ustrezajo vrednosti te
kakovosti.

3.1. Standardi JUS

Pri nas smo dobili prvi standard o zobnikih leta
1958. To je bil standard JUS M.C1.011 (Zobniki —
Splosne definicije). Sledili so standardi JUS
M.C1.012 (1958), JUS M.C1.013 (1958), JUS M.C1.016
(1958), JUS M.C1.015 (1965), JUS M.C1.030 (1966),
JUS M.C1.030 (1966 — Zobniki — Valjaste evolvent-
ne zobniSke dvojice — Definicije odstopkov), JUS
M.C1.031 (1966 — Zobniki — Valjaste evolventne
zobni$ke dvojice — Osnove sistema toleranc), JUS
M.C1.032 (1966), JUS M.C1.033 (1966), JUS M.C1.034
(1966), JUS M.C1.035 (1966), JUS M.C1.014 (1971),
JUS M.C1.019 (1971).

Nesporno je standard JUS M.C1.012 v tistem &asu
— Vv primerjavi z drugimi standardi — prinesel ne-
kaj revolucionarnih novosti, ki jih je pozneje upo-
Steval celo tehnifki komite ISO za zobnike. Toda
danes piSemo leto 1986!

Nasi izdelovalei zobnikov — predvsem izvozniki
— s0 vV precepu, saj se zahteve tujih prevzemnikov
v ve¢ini primerov nanasajo na standarde DIN, v ka-
terih so upostevani standardi ISO.

3.2. Standardi DIN

Veljavni standardi DIN naj bodo opozorilo izde-
lovalcem zobnikov in zobniskih prenosnikov, kaj je
treba postoriti pri nas, da za razvitim svetom vsaj
zaostali ne bi preveé, ¢e Ze ne moremo z njimi v ko-
rak. NaSa prizadevanja morajo zaostanek med nami
in tehni¢no razvitim svetom zmanjsati, ne pa, da je
— zal — vse veéiji,

3.3. Standardi ISO

Prednosti mednarodnega sistema so v tem, da
vnaprej odstranjuje vsak morebitni nesporazum pri
izvozu, saj so doloteni enaki teoretiéni pogoji, pa
tudi predstavitev toleranc je enaka. Ta ¢as dela
ISO/TC 60/WG2 revizijo standarda ISO 1328 (1975).
Ta standard ne ustreza veg, sprejeti je treba nove
definicije, merilne postopke in metode vrednotenja,
ki so deloma zajete v standardih DIN 3960, DIN 3961,
DIN 3962, DIN 3963, DIN 3964, DIN 3967.

Iz8li naj bi trije deli:

1. del: Definicije in tolerance za odstopke.

2. del: Kakovostni razredi, kroZni tek, odstopki
pri kotaljenju, valovitost, tolerance za medosni raz-
mik, bo¢ni razstopi, tolerance za zobne debeline,
dopustni odstopki lege osi.
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3. del: Povr§inska hrapavost (mikrogeometri¢ne
nepravilnosti na povrini bo¢nih ploskev) metode
preizkuSanja/preverjanja, metode vrednotenja, ana-
liza odstopkov.

Pomemben del, ki naj bi bil sedaj uveden v do-
kument ISO, je uporaba funkcijskih skupin, skupin
preverljivih veli¢in in druZine toleranc, kar je bilo
sprejeto v nemskih standardih.

4 POJMI PO STANDARDU DIN
4.1. DruZina toleranc

Tolerance morajo biti izbrane tako, da bodo za-
doi€ale namenu in ustrezale praktiénim potrebam
pri delovanju zobnika in pri njegovi izdelavi. Pri
zahtevnejSih zobnikih mora biti tudi kakovost pri
izdelavi boljSa. To pomeni, da mora biti toleriranje
¢imbolj razélenjeno, da ne bi za$li v pretirane za-
hteve glede natanénosti, saj te neogibno povetujejo
izdelovalne stros$ke. Zato lahko za posamicne dolo-
¢ilne veli¢ine nacelno izberemo razlitne kakovostne
razrede.

4.2. Funkcijske skupine

Vendar pa ni smiselno sestavljati druzine tole-
ranc, v katerih bi imeli za vsako odloéilno veljavno
doloéilno veli¢ino izbran drugacen kakovostni raz-
red. Glede na zobnikove obratovalne lastnosti so
v standardu DIN &tiri funkcijske skupine:

G — enakomernost prenaSanja gibanja,

L — mirni tek in dinamiéna nosilnost,

T — stati¢na nosilnost in

N — brez podatkov o funkeiji.

Skupine so bistveno, ne pa tudi izkljuéno, od-
visne od zahtev geometrijskih oblik.

Poleg pomembnih odstopkov (preglednica 1) so
seveda tudi druge vplivne veliine, od katerih so
odvisne obratovalne lastnosti, npr. mirni tek je od-
visen tudi od vrtilne hitrosti in obremenitve, no-
silnost od kakovosti povr§in zobnih bokov, materia-
la in njegovega stanja. Zato je na vsak nacin treba
dodatno postaviti zahteve, neodvisne od geometrij-
skih oblik, npr. trdoto, glasnost zvoka; vse paé pri
vnaprej znanih obratovalnih razmerah.

V praksi so najpogostej§i primeri, ko se od zob-
nika zahteva samo splo$na obratovalna lastnost brez
posebnih funkecijskih zahtev (funkcijska skupina N).
V takem primeru se predpiSe samo en kakovostni
razred, npr. kakovostni razred 8. So pa tudi primeri,

Preglednica 1

Funkcijska skupina Pomembni odstopki

G Enakomernost prenasanja

gibanja F{ f{ F,F F.§"

L Mirni tek in dinamiéna
nosilnost 1 Fp (Fped 7" Fiy fup Fp (Fp)
fm fa 5 TRA

F{ fug F1 §i”

T Stati¢na nosilnost

N Brez podatka o funkciji

kjer mora biti izpolnjena zahteva doloc¢ene funkeij-
ske skupine. Tedaj je treba napisati é¢rkovno oznaé-
bo funkcijske skupine in §tevilko zahtevanega ka-
kovostnega razreda. Npr.: Podatek G8, L7 pomeni,
naj bodo doloéilne veli¢ine za enakomernost pre-
naSanja gibanja (G) v kakovostnem razredu 8, do-
loéilne veli¢ine za mirni tek in dinamiéno nosilnost
(L) pa v kakovostnem razredu 7. Za stati¢no nosil-
nost (T) doloéilne veliéine niso predpisane. Podatek
G6, L6, T7 pa pomeni, da so dolo¢ilne veli¢ine za
enakomernost prenasanja gibanja (G) in mirni tek
(L) v kakovostnem razredu 6, za stati¢no nosilnost
(T) pa v kakovostnem razredu 7. In $e primer za po-
datek npr. L4. Doloé&ilne velié¢ine za mirni tek in
dinamiéno nosilnost (L) so v kakovostnem razredu
4, za druge skupine pa ni predpisano.

Pri sestavljanju druZine toleranc razliénih kako-
vostnih razredov je zato smiselno, da se za tolerance
ene funkcijske skupine izbere zmeraj isti kakovostni
razred. Tako lahko nastanejo druZzine toleranc z naj-
ved tremi razli¢nimi kakovostnimi razredi. Ce se
pojavi ena doloéilna veli¢ina v veé¢ funkeijskih sku-
pinah, tedaj je za to doloéilno veli¢ino odloéilna sku-
pina s finej§im kakovostnim razredom.

4.3. Zahtevnosine stopnje

Te naj bi oznaéevale stopnjo zahtev na zobniku
znotraj funkcijske skupine. Predlaga se porazdelitev
na Stiri stopnje s prosto prirejenostjo kakovostnim
razredom:

zahtevnostna stopnja I: za zobnike do 4. kako-
vostnega razreda,

zahtevnostna stopnja II: za zobnike pribliZno v
5.—6. kakovostnem razredu,

zahtevnostna stopnja III: za zobnike pribliZzno v
7.—8. kakovostnem razredu,

zahtevnostna stopnja IV: za zobnike priblizno v
9.—12. kakovostnem razredu.

Za ta predlog pa je treba najprej definirati me-
rila zahtevnosti. So pa preveé kompleksna, da bi
lahko vse primere uporabnosti zajeli v enem samem
standardu.

4.4, Skupine preverljivih veli€in

Tako kakor toleriranje, mora tudi preverjanje
ustrezati vsakokratnim zahtevam. Cim ostreje so
zahteve po natanénosti, toliko ve&ji so seveda stroski
preverjanja za zanesljivo ugotavljanje izmerkov.

Pri toleriranju po funkcijskih skupinah je treba
vsakokrat preverjati samo tiste doloCilne veliCine,
ki so odloéilne. Prav tako ni treba brezpogojno pre-
verjati vseh doloéilnih veliéin, ki spadajo v funkeij-
sko skupino, temveé lahko izkoristimo njihovo uje-
manje. Tako lahko preverjanje boénice in boéne
slednice dovolj natanéno nadomestimo s preverja-
njem nosilne ploskve.*

* Treba pa je razlikovati tuiirno nosilno ploskev, tj. sled na
boku merjenca, ki jo. je pustil s tusirno pasto namazani bok
nasprotnega natanénega zobnika, ko sta se odkotalila; in funk-
cionalno nosilng ploskev, tj. sled, ki nastane zaradi glajene

fine strukture na povriini obeh bokov, ki sta se odkotalila pod
vplivom zunanje obremenitve.
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Preglednica 2
Secplan, G L T N
Skupina
Ezmﬁljmh A B C A B C A B C A B C
1
F,R, foo Ry
2 F{R, F/Fy F,F Fy F{ Fg $peFtFy [, TRA F/R, F(Fy F Fy
F, R, fue By
3 Fy'R, F{F, F,FFy F{F, SREITS it TRALL (FIR) FiFy F(F
;g' 4 F{R, F,FFy F{F, FORPR O (IR TRA | foFi ¥y 1, TRA SGFITRA DEFGRY F{"F Fy ;f;!in
eﬂx
g 5 F{R, e o R s fi R Eysata k) Fi F,FiF;, fu.RTRA f.FiFy 1,TRA F’TRA F/R, F{"F{Fy F'FRA
" R,
'ng 6 F{ R, F,FiFy Tue Fr Fy F,Fy Fy F{"FiFy {u Rs TRA fpe F1Fy fue TRA F{"TRA F{'R, F"F, FB J;'?A
% 7 F,FiFy $,.F1Fg 1peFy F,F F, F'RiFy Tl f.. TRA F"TRA f,TRA F'FiFy F"TRA f,R,
Mg F,FiFy " FiF; SRy P R R FEEE L R, f..TRA F”TRA {,TRA EAEL Ty ol TR A e L s
9 PP By il Ps fwTRA F"TRA f,TRA F"TRA  Fi" £
10 F"FiFg fuuRs 7 K I Fi"TRA Fy" foe
11 -fm: .f,'” fp F'l" jl\‘" Ra
12 Fy Tad R,
Lahko pa je tudi obrnjeno. Podobno velja za pre- f; (FF) — odstopek oblike boénice (—),
V(.erjanje‘kro%nega teka na eni in I_'adialno pr‘everjaf fup (FHBE) — odstopek kota bo¢ne slednice (—),
nje z ubiranjem v etalonski zobnik na drugi strani i scskolatodstdpke wpri itangencialdem
Heggm i = o | : preverjanju (AA),
Doloéeno funkeijsko skupino je mogoce prever- i i 1
jati s poljubno izbranimi razliénimi merilnimi kom- fi = ?ko!{ odsto’pka pri radialnem prever-
binacijami. Tak&na kombinacija daje skupino pre- janju (AAY),
verljivih veli¢in. V preglednici 2 so vsaki funkcijski f» (FP) — odstopek razdelka zobnega profila
skupini prirejene tri skupine preverljivih veli¢in A, (A),
B in C. Skupina v prvem stolpcu (A) je najbolj pri- f,e (FPE) — odstopek osnovnega razdelka zobne-
merna, terja pa merilne naprave, ki jih pri nas in ga profila (Amw),
v nasih razr:nerah x‘reéino:nfna ni‘ na v?l__io. v dI:l}g?m fo (FAL) — odstopek vpadnega kota (—),
stc?lpcu (B) je skuplna, ki jo priporocajo za Ohjca]ne Ft@FG) — skupni odstopek botnice (Aey),
primere. Ta skupina preverja funkcijo mogoce ne- v : ;
koliko manj neposredno, vendar z ve¢inoma razpo- Fi P (.)dsFopeklprl tangencialnem prever-
loZljivimi merilnimi napravami. Tretja skupina (C) janju (A{),
dela strego morebiti nekoliko bolj zamudno kakor Fi’ — odstopek pri radialnem preverjanju
druga, saj je treba nekatera merila $e razdiriti ali (Ai"),
preverjati e posredno, s &mer se nekoliko poveta F,(FPG) — skupni odstopek razdelka zobnega
Stevilo zahtevanih merilnih postopkov. profila (—),
Ta beZni pregled 'do.volj nazorno prikazuje, da F, (FRG) — odstopek kroznega teka (4;),
se ne rrforemo ukvarjati z merilno tehniko ozobjfa, F; (FBEG) — skupni odstopek bo¢ne slednice (4,),
ne da bi nadrobno poznali standarde. To pa tako iz RSG) — odstopek lotne debeli Bhekn s
tehniéno-znanstvenih razlogov (npr. izbira dolo&ilne R; ( ) SOEIORE S 0L TR VG IEL gap
veli¢ine za merjenje in njen vpliv, skupine prever- fila (As),
ljivih veli¢in, metode vrednotenja) kakor tudi iz Fs(RZG) — srednja visina neravnin (R,) in
gospodarskih (funkcijske skupine, zahtevnostne TRA (TRA) — nosilna ploskev (—).

stopnje).

Poleg teh teoretiénih pogojev je treba doloéiti
merilno-tehniéne pogoje, ki zagotavljajo racionalni
in informacijsko najprimernejii nadzor kakovosti.

5. OZNACBE
Oznaébam veli¢in po standardih DIN so v okle-
pajih pripisane oznacbe za elektronsko obdelavo po-
datkov. Oznacbe v oklepajih za gesli pa ustrezajo
po definiciji standardom JUS. Stevilske vrednosti
za odstopke po obeh standardih se razlikujejo.
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