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JOŽE PUHAR
1. UVOD

Poleg boljše izrabe tehnoloških rezerv, sodobnih 
konstrukcij in krm iljenja delovnih sredstev in za­
radi tekmovalne mrzlice visoko industrializiranih 
dežel je vse pomembnejši dejavnik kakovost izdel­
ka. Kakovost, zanesljivost in varnost so značilni 
param etri izdelka in izdelave, zaradi povečane za­
vesti uporabnika in  ostrejših predpisov zakonoda­
jalca pa ni več samo priporočljivo, ampak že kar 
nujno razmisliti o ukrepih, ki bodo omogočili go­
spodarno in učinkovito zagotavljanje kakovosti.

V izdelovalnem procesu je mogoče sedanji teh­
nološki proces prikazati pretežno še vedno kot 
funkcijo štirih osnovnih komponent na delovni pred­
m et [1]:

TP = 2 D U 2  Si U 2 V U S Kt (1)
kjer pomenijo:
TP — tehnološki proces,

D — delovno silo,
Si •— delovna sredstva (stroje, naprave, orodja),
V  — ročno strego toka predmetov (obdelovanca, 

orodja, kontrolnih sredstev ipd.) in 
Ki — krmilni proces s človekovim poseganjem.

Človek je do zdaj nastopal v takem procesu kot 
izdelovalec in ustvarjalec informacij. Z naraščanjem 
avtomatizacije pa vlogo človeka polagoma prevze­
majo samodejne naprave, tako da lahko za tehno­
loški proces sedaj zapišemo

TP = 2  S2 U 2  R U 2  K2 (2)
kjer pomenijo:

S'2 — delovna sredstva z različno stopnjo samodej­
nosti, predvsem prilagodljiva delovna sred­
stva, ki so namenjena za združevanje v sa­
modejne tehnološke celice ali sisteme,

R — industrijski robot, ki v povezavi z računalni­
ško krmiljenimi stroji, samodejnim shranje­
vanjem in transportiran jem polagoma pre­
vzema človekove naloge in  

K2 — samodejni krmilni proces, ki ga obvlada si­
stem, razvrščen po stopnjah računalniškega 
krmilnika.

P ri tem ne smemo pozabiti, da je imela člove­
kova povezava s strojem v doslej uveljavljenem iz­
delovalnem procesu obliko

tehnolog -> nastavljalec —s- delavec —> stroj,

da pa se v razmerah vključevanja računalniško 
krmiljenih strojev prek stalne splošne oblike

tehnolog -> programer —> operator —>■ stroj 

polagoma spreminja v obliko

tehnolog -•» tehnološki krm ilni sistem  —> stroj.

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

Medtem ko smo na področju izdelave s pripravo 
in uporabo naprav za elektronsko obdelavo podat­
kov dosegli precejšnje uspehe v racionalizaciji, pa 
na širokem področju zagotavljanja kakovosti ob­
staja nesorazmerje med tistim, kar je danes tehnič­
no izvedljivo, in tistim, kar dejansko izvajamo. Tega 
ne bi smeli spregledati.

Na sliki 1 so razčlenjeni stroški za zagotavljanje 
kakovosti. Prikaz se nanaša na povprečje dvajsetih 
nemških podjetij kovinsko-predelovalne industrije 
[3], Ker gre pri podatkih na sliki za srednje vred­
nosti, so lahko v posameznem prim eru •— glede na 
obratovanje in raznolikost obdelave — večji ali 
manjši odstopki.

Sl. 1. Primer razčlenjenosti stroškov za zagotavljanje 
kakovosti

1 — stro šk i za zag o tav ljan je  kakovosti, 2 — s tro šk i za p rev e rja -  
n je , 3 — s tro šk i za rad i n en a tan čn o sti, 4 — s tro šk i za p re p re č e ­
v an je  n en a tan čn o sti, 5 — dokončno p re v e r ja n je  (zadnje), 6 — 
p re v e r ja n je  m ed  obdelavo (obhodno), 7 — vhodno  p re v e r ja n je  
(p rev e rjan je  dospelih , k u p ljen ih  delov), 8 — stro šk i za obdelavo 
(p ri zav rn jencih ). 9 — stro šk i za p ro s to r  in  poslovn i s trošk i, 

L.C — la s tn a  cena

Zanimivo pa bi bilo vedeti, kakšne so razmere 
pri nas. Žal podatkov iz naših delovnih organizacij 
ni mogoče dobiti, češ da so take informacije poslov­
na tajnost.

Pozornost vzbujajo — poleg celotnega, razmero­
ma visokega deleža stroškov za zagotavljanje ka­
kovosti (15 odstotkov) — majhni stroški za prepre­
čevanje nenatančnosti v prim erjavi s stroški za 
nadzor in stroški, ki so nastali zaradi nenatančnosti. 
To je značilno za sedanje zagotavljanje kakovosti v 
mnogih delovnih organizacijah. Preverjanje pogosto 
jemljemo le kot sredstvo za razvrščanje dobrih in 
slabih izdelkov. Ugotovljeni odstopki vplivajo ne­
posredno na stroške zaradi nenatančnosti (obdelova- 
nec je  izmeček) in stroške za dodelavo te r  neza­



znavne pomanjkljivosti, ki se kažejo v obliki jam ­
stvenih reklamacij, pritožb. M ajhen delež stroškov 
za preprečevanje nenatančnosti (le 5 odstotkov) 
kaže, da odpravljanju vzrokov za pom anjkljivosti 
nismo odmerili tolikšnega pomena.

Stroške za zagotavljanje kakovosti je  mogoče 
znižati z zniževanjem stroškov zaradi nenatančnosti, 
vendar moramo kar najhitreje ugotoviti odstopke. 
Tok informacij v delujočem sistemu zagotavljanja 
kakovosti s popravkom neposredno posega v tekoči 
izdelovalni sistem. Posledica tega je  povečano vklju­
čevanje nadzora. Delovati moramo povratno z meto­
dičnim postopkom pri določanju potrebnosti in  po­
teka preverjanja, pa tudi s samodejnostjo na pod­
ročju ugotavljanja in obdelave podatkov preverja­
nja.

2. SPLOŠNO O ZOBNIKIH
Zobniki so strojni elementi velike vrednosti. Ka­

kovostni razredi so sicer določeni z značilnimi vred­
nostmi posameznega zobnika, odločilno merilo za 
oceno pa je vendarle kakovost zobnikov v okrovu.

Zobnikov ni mogoče izdelati brez odstopkov. 
Absolutna natančnost je lahko zgolj naključna. Za­
hteve nas silijo, da odstopke za vsakokratno območ­
je uporabe zadržimo v predpisanih mejah.

Iz izkušenj je v veliki m eri znano, ob kolikšnih 
odstopkih zobnik še lahko izpolnjuje postavljene 
naloge.

K er pa se zahteve spreminjajo, pridružujejo pa 
se tudi nova področja vključevanja, je treba stalno 
prilagajati tudi standarde in  tolerančni sistem.

3. STANDARDI O ZOBNIKIH
Zagotavljanje kakovosti izdelkov je v industrij­

ski izdelovalni tehniki osrednja naloga poslovod­
nega organa organizacije združenega dela. Kakovost 
je definirana kot skupek lastnosti in  posebnosti iz­
delka, ki se nanašajo na njegovo sposobnost za izpol­
nitev delovnih nalog. To pomeni, da velja zlata 
merilno-tehnična modrost: Ne tako natančno, kakor 
je mogoče, temveč tako natančno, kakor je potreb­
no. Toda brez m erjenja in preverjanja si ni mogoče 
zamisliti nobenega razlikovanja in nobenega zago­
tavljanja kakovosti. To velja dandanes zlasti za 
m erjenje med obdelavo in  merilno krmiljeno izde­
lavo.

P rav v sodobni serijski izdelavi zobnikov se po­
nuja v prihodnje še več zanimivih možnosti gospo­
darnega nadzorovanja, npr. z vključevanjem  adap­
tivnega koordinatnega merilnega sistema in t. i. 
merilnega robota.

Toda stvarnost je taka: potrebujemo različne me­
rilne naprave in sisteme, da bi bili kos zahtevam  od 
posamične do velikoserijske izdelave glede na raz­
lične kakovostne razrede in gospodarnost [2],

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

P rek sistematične opredelitve odstopkov ozobja, 
označb, številk in simbolov s katerim i je povezana 
predstavitev določenega kakovostnega razreda, je 
mogoč med strokovnjaki natančen dogovor. S tem 
pa so izpolnjeni tudi pogoji za to da bi bili načelno 
kos gradnji po sistemu zamenljivosti in  gospodarne 
izdelave. Poglavitni cilj pa je optim iranje na način, 
da izdelovalni stroški za zobnik določenega kako­
vostnega razreda resnično ustrezajo vrednosti te 
kakovosti.

3.1. Standardi JUS
P ri nas smo dobili prvi standard  o zobnikih leta 

1958. To je  bil standard  JUSM.C1.011 (Zobniki — 
Splošne definicije). Sledili so standardi JUS 
M.C1.012 (1958), JUS M.C1.013 (1958), JUS M.C1.016 
(1958), JUS M.C1.015 (1965), JUSM.C1.030 (1966), 
JUS M.C1.030 (1966 — Zobniki — V aljaste evolvent- 
ne zobniške dvojice — Definicije odstopkov), JUS 
M.C1.031 (1966 — Zobniki — V aljaste evolventne 
zobniške 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  času
— v prim erjavi z drugim i standardi — prinesel ne­
kaj revolucionarnih novosti, ki jih  je  pozneje upo­
števal celo tehniški komite ISO za zobnike. Toda 
danes pišemo leto 1986!

Naši izdelovalci zobnikov — predvsem  izvozniki
— so v  precepu, saj se zahteve tu jih  prevzemnikov 
v večini prim erov nanašajo na standarde DIN, v ka­
terih  so upoštevani standardi ISO.

3.2. Standardi DIN
Veljavni standardi DIN naj bodo opozorilo izde­

lovalcem zobnikov in zobniških prenosnikov, kaj je 
treba postoriti pri nas, da za razvitim  svetom vsaj 
zaostali ne bi preveč, če že ne moremo z njim i v ko­
rak. Naša prizadevanja morajo zaostanek med nami 
in tehnično razvitim  svetom zmanjšati, ne pa, da je
— žal — vse večji.

3.3. Standardi ISO
Prednosti m ednarodnega sistema so v tem, da 

vnaprej odstranjuje vsak m orebitni nesporazum pri 
izvozu, saj so določeni enaki teoretični pogoji, pa 
tudi predstavitev toleranc je enaka. Ta čas dela 
ISO/TC 60/WG2 revizijo standarda ISO 1328 (1975). 
Ta standard  ne ustreza več, sprejeti je  treba nove 
definicije, m erilne postopke in  m etode vrednotenja, 
ki so deloma zajete v standardih DIN 3960, DIN 3961, 
DIN 3962, DIN 3963, DIN 3964, DIN 3967.

Izšli naj bi trije  deli:
1. del: Definicije in tolerance za odstopke.
2. del: Kakovostni razredi, krožni tek, odstopki 

pri kotaljenju, valovitost, tolerance za medosni raz­
mik, bočni razstopi, tolerance za zobne debeline, 
dopustni odstopki lege osi.



3. del: Površinska hrapavost (mikrogeometrične 
nepravilnosti na površini bočnih ploskev) metode 
preizkušanj a/preverjanj a, metode vrednotenja, ana­
liza odstopkov.

Pomemben del, ki naj bi bil sedaj uveden v do­
kum ent ISO, je uporaba funkcijskih skupin, skupin 
preverljivih veličin in družine toleranc, kar je bilo 
sprejeto v nemških standardih.

4. POJMI PO STANDARDU DIN
4.1. Družina toleranc

Tolerance morajo biti izbrane tako, da bodo za­
doščale namenu in ustrezale praktičnim  potrebam 
pri delovanju zobnika in pri njegovi izdelavi. Pri 
zahtevnejših zobnikih mora biti tudi kakovost pri 
izdelavi boljša. To pomeni, da mora biti toleriranje 
čimbolj razčlenjeno, da ne bi zašli v pretirane za­
hteve glede natančnosti, saj te neogibno povečujejo 
izdelovalne stroške. Zato lahko za posamične dolo- 
čilne veličine načelno izberemo različne kakovostne 
razrede.

4.2. Funkcijske skupine
Vendar pa ni smiselno sestavljati družine tole­

ranc, v katerih bi imeli za vsako odločilno veljavno 
določilno veličino izbran drugačen kakovostni raz­
red. Glede na zobnikove obratovalne lastnosti so 
v standardu DIN štiri funkcijske skupine:

G — enakomernost prenašanja gibanja,
L — mirni tek in dinamična nosilnost,
T — statična nosilnost in 
N — brez podatkov o funkciji.
Skupine so bistveno, ne pa tudi izključno, od­

visne od zahtev geometrijskih oblik.
Poleg pomembnih odstopkov (preglednica 1) so 

seveda tudi druge vplivne veličine, od katerih  so 
odvisne obratovalne lastnosti, npr. m irni tek je od­
visen tudi od vrtilne hitrosti in obremenitve, no­
silnost od kakovosti površin zobnih bokov, m ateria­
la in njegovega stanja. Zato je na vsak način treba 
dodatno postaviti zahteve, neodvisne od geometrij­
skih oblik, npr. trdoto, glasnost zvoka; vse pač pri 
vnaprej znanih obratovalnih razmerah.

V praksi so najpogostejši primeri, ko se od zob­
nika zahteva samo splošna obratovalna lastnost brez 
posebnih funkcijskih zahtev (funkcijska skupina N). 
V takem  prim eru se predpiše samo en kakovostni 
razred, npr. kakovostni razred 8. So pa tudi primeri,

Preglednica 1

Funkcijska skupina Pomembni odstopki

G Enakomernost prenašanja
gibanja F / f /  Fp F," Fr f;"

L Mirni tek in dinamična
nosilnost fi fp (fpe) fi" Ft fnp Fp(Fi)

T Statična nosilnost fpe fìlli TRA
N Brez podatka o funkciji F(' Hß Fl fl"

kjer mora biti izpolnjena zahteva določene funkcij­
ske skupine. Tedaj je treba napisati črkovno označ­
bo funkcijske skupine in številko zahtevanega ka­
kovostnega razreda. Npr.: Podatek G8, L7 pomeni, 
naj bodo določilne veličine za enakomernost pre­
našanja gibanja (G) v kakovostnem razredu 8, do­
ločilne veličine za m irni tek in  dinamično nosilnost 
(L) pa v kakovostnem razredu 7. Za statično nosil­
nost (T) določilne veličine niso predpisane. Podatek 
G6, L6, T7 pa pomeni, da so določilne veličine za 
enakomernost prenašanja gibanja (G) in m irni tek 
(L) v kakovostnem razredu 6, za statično nosilnost 
(T) pa v kakovostnem razredu 7. In  še prim er za po­
datek npr. L4. Določilne veličine za m irni tek in 
dinamično nosilnost (L) so v kakovostnem razredu
4, za druge skupine pa ni predpisano.

P ri sestavljanju družine toleranc različnih kako­
vostnih razredov je zato smiselno, da se za tolerance 
ene funkcijske skupine izbere zmeraj isti kakovostni 
razred. Tako lahko nastanejo družine toleranc z naj­
več trem i različnimi kakovostnimi razredi. Ce se 
pojavi ena določilna veličina v več funkcijskih sku­
pinah, tedaj je za to določilno veličino odločilna sku­
pina s finejšim kakovostnim razredom.

4.3. Zahtevnostne stopnje
Te naj bi označevale stopnjo zahtev na zobniku 

znotraj funkcijske skupine. Predlaga se porazdelitev 
na štiri stopnje s prosto prirejenostjo kakovostnim 
razredom:

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

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

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

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

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

4.4. Skupine preverljivih veličin
Tako kakor toleriranje, mora tudi preverjanje 

ustrezati vsakokratnim  zahtevam. Čim ostrejše so 
zahteve po natančnosti, toliko večji so seveda stroški 
preverjanja za zanesljivo ugotavljanje izmerkov.

Pri toleriranju po funkcijskih skupinah je treba 
vsakokrat preverjati samo tiste določilne veličine, 
ki so odločilne. Prav tako ni treba brezpogojno pre­
verjati vseh določilnih veličin, ki spadajo v funkcij­
sko skupino, temveč lahko izkoristimo njihovo uje­
manje. Tako lahko preverjanje bočnice in  bočne 
slednice dovolj natančno nadomestimo s preverja­
njem  nosilne ploskve*

* T reb a  pa  je  raz lik o v a ti tu š irn o  nosilno  ploskev, t j .  sled  na 
bok u  m erjen ca , k i jo . je  p u stil s tu š irn o  pasto  n am azan i bok  
n asp ro tn eg a  n a tan čn eg a  zobnika, ko sta  se o dko ta lila ; in  fu n k ­
cionalno nosilno  p loskev, tj. sled, k i n as tan e  z a rad i g la jene  
fine  s tru k tu re  n a  po v ršin i obeh bokov, k i  s ta  se o d k o ta lila  pod 
vplivom  zu n an je  o b rem en itve .



Preglednica 2

Funkcijska
skupina G L T N

Skupina
preverljivih
veličin A B C A B c A B C A B C

1

2 F {  Rs f < f b F p  F ! Fß F i ' F ß f p c  F t  F ß f p c  T R A Fj' Rs
f p R .

F t  F ß

f p c  R 9 

F t  F fi

3 F i R « f < f p F p F , F p F i ' F ß f p c F t F ß L e  TRA F {  R s

F p  R S

F i F ß

f  pc  R s 

F f F ß

ca

i  4 Fi' R c F „ F i F f F < F ß F „ F <F ß f p c  F ,  T R A f p c  F l F ß f p c  T R A Fj" TRA F \ R s F " F , F p
f  p c  R s  

T R A

T3
O
N 5 F { F „ F >F ß f  pa F i  F ß r ; F t F p F , F p j p c  R $  T R A f p c  F 1 F ß f p c  t r a F;" TRA * Y  R . F  C  F t  F  ß

f p c R  s 

T R A

J-.

c

S  « F i '  R s f p f , f „ f  pa F l F ß F „ F , F p F C F , F p f p o  R &  T R A f p c  F f  F ß f p c  T R A Fj" TRA F {  R, F \ '  Ff Fp
f p c  R s
T R A

% 7 F P F! F t f p c  F l Fß f p e F ß F P F , F p FC F, F p f p e R a f „ c  T R A F j "  T R A f p  t r a F:  f , Fe F j "  T R A f p c  Ra

«  8 F p F , F f f p c F t  F B f  pa F ß F p F , F p F " F , F p f  PC R8 f / ie T R A F j "  T R A f p  T R A F , "  F ,  F p F ; "  T R A f p c  R »

9 F " F , Fß f PC R S f p c  T R A F ; "  T R A f p  t r a F i "  T R A F i " f p c

10 F " F, Fß f p c  Rs f p c fi" f p F i "  T R A F ; " f p c

11 f p c f " f p F ; " f p c R s

12 F j " f p c R,

Lahko pa je tudi obrnjeno. Podobno velja za pre­
verjanje krožnega teka na eni in radialno preverja­
nje z ubiranjem  v etalonski zobnik na drugi strani 
itd.

Določeno funkcijsko skupino je mogoče prever­
jati s poljubno izbranimi različnimi m erilnimi kom­
binacijami. Takšna kombinacija daje skupino pre­
verljivih veličin. V preglednici 2 so vsaki funkcijski 
skupini prirejene tr i skupine preverljivih veličin A, 
B in C. Skupina v prvem  stolpcu (A) je  najbolj p ri­
merna, terja  pa m erilne naprave, ki jih pri nas in 
v naših razm erah večinoma ni na voljo. V drugem 
stolpcu (B) je skupina, ki jo priporočajo za običajne 
primere. Ta skupina preverja funkcijo mogoče ne­
koliko manj neposredno, vendar z večinoma razpo­
ložljivimi merilnimi napravami. T retja skupina (C) 
dela strego morebiti nekoliko bolj zamudno kakor 
druga, saj je treba .nekatera  m erila še razširiti ali 
preverjati še posredno, s čimer se nekoliko poveča 
število zahtevanih m erilnih postopkov.

Ta bežni pregled dovolj nazorno prikazuje, da 
se ne moremo ukvarjati z merilno tehniko ozobja, 
ne da bi nadrobno poznali standarde. To pa tako iz 
tehnično-znanstvenih razlogov (npr. izbira določilne 
veličine za m erjenje in  njen vpliv, skupine prever­
ljivih veličin, metode vrednotenja) kakor tudi iz 
gospodarskih (funkcijske skupine, zahtevnostne 
stopnje).

Poleg teh teoretičnih pogojev je treba določiti 
m erilno-tehnične pogoje, ki zagotavljajo racionalni 
in informacijsko najprim ernejši nadzor kakovosti.

5. OZNAČBE
Označbam veličin po standardih DIN so v okle­

pajih pripisane označbe za elektronsko obdelavo po­
datkov. Označbe v oklepajih za gesli pa ustrezajo 
po definiciji standardom  JUS. Številske vrednosti 
za odstopke po obeh standardih se razlikujejo.

ft (FF) — odstopek oblike bočnice (—),
fm  (FHBE) — odstopek kota bočne slednice (—),
fi — skok odstopka p ri tangencialnem  

preverjan ju  (AA/),
fi" — skok odstopka pri radialnem  prever­

jan ju  (AA/),
fp (FP) — odstopek razdelka zobnega profila 

(Ato),
fve (FPE) — odstopek osnovnega razdelka zobne­

ga profila (Atb),
fa (FAL) — odstopek vpadnega kota (—),
Ff (FFG) — skupni odstopek bočnice (Aov),
Fi' — odstopek pri tangencialnem  prever­

jan ju  (A;'),
Fi" — odstopek pri radialnem  preverjanju

(•Ai"),
FP (FPG) — skupni odstopek razdelka zobnega 

profila (—),
Fr (FRG) — odstopek krožnega teka (Ar),
Fß (FBEG) — skupni odstopek bočne slednice ( A p),
Rs (RSG) — odstopek ločne debeline zobnega pro­

fila (Asso),
Ri (RZG) — srednja višina neravnin (Rz) in
TRA  (TRA) — nosilna ploskev (—).
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