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Interschimbabilitatea

Capitolul 1 — Interschimbabilitatea

Prin interschimbabilitate se intelege proprietatea pe care
0 au anumite piese in stare finita, de a fi montate in ansamblul
sau agregatul respectiv, fara selectionarea prealabila sau
prelucrari suplimentare, la locul de montaj.

Piesele interschimbabile au doua proprietati:

- pot fi montate direct in ansamblul in care urmeaza sa
functioneze, fara a necesita lucrari suplimentare la locul de
montaj;

- dupa montare, piesele au capacitatea de a lucra in
conditii normale (prescrise).

Interschimbabilitatea nu implica egalitatea perfecta a
dimensiunilor si formelor macro si microgeometrice ale pieselor.
Piesele sunt interschimbabile daca dimensiunile si formele
geometrice sunt cuprinse intre doua limite prescrise. Calculele
economice au demonstrat ca eliminarea operatiilor suplimentare
de prelucrare a pieselor la locul de montaj, reduce simtitor pretul
de cost, asigura o functionare cat mai continua a masginilor,
contribuie la ridicarea calitatii utilajelor si constituie conditia de
baza a productiei automatizate.

Interschimbabilitatea poate fi:

- completa, cand piesele se monteaza fara conditii;

- limita, cand piesele sunt interschimbabile complet numai intre
anumite intervale dimensionale, in care piesele au fost
sortate prin masurare.

Piesele complet interschimbabile se prelucreaza cu o
precizie sporitd, au pret de cost mai ridicat si constituie piesele
de schimb ale masinilor.

Piesele limitat interschimbabile au o precizie de prelucrare
mai scazuta, pret de cost redus si se aplica, de obicei, la
asamblarea masginilor in uzina.

Interschimbabilitatea mai poate fi:

- exterioara, cand se inlocuiesc ansamble si subansamble din
masina;

- interioara, cand piesele din cadrul unui ansamblu sunt
interschimbabile.

Pentru a usura conditiile de obtinere a interschimbabilitatii
este necesar ca la proiectare piesele sa fie concepute cu forme
geometrice cat mai simple si cu dimensiuni de montaj cat mai
putine.

Aplicarea interschimbabilitatii in constructia de masgini a
permis mecanizarea si automatizarea operatiilor de prelucrare si
montaj, cooperarea intreprinderilor, cresterea productivitatii si a
calitatii produselor gi prin acestea, reducerea costurilor.

Utilizarea  pieselor de schimb ca elemente
interschimbabile permite, de asemenea, organizarea Si
desfasurarea proceselor de intretinere si reparatii ale utilajelor
din exploatare, reducand la minim timpul destinat reparatiei.
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Interschimbabilitatea

Interschimbabilitatea reprezinta deci, un mijloc important de
ridicare a nivelului tehnic al productiei, contribuind la evolutia sistemelor
de organizare productiva si realizarea acestora in conditii tehnico-
economice optime.

Introducerea principiului de interschimbabilitate a realizat o
legatura intre productie si calitate, cu rol predominant de dezvoltare
economica.

Acest principiu conduce la cresterea calitatii si fiabilitatii prin
marirea timpului de functionare si utilizare a produselor.

Metrologia este un factor important, care contribuie la realizarea
calitatii prin metode si mijloace de masurare cu precizie ridicata. Orice
intreprindere industriala se bazeaza pe rigoare privind calitatea si se
sprijina intotdeauna pe incercari si masurari, presupunand ca nu se
progreseaza daca nu se masoara.

intrebari referitoare la interschimbabilitate
1. Ce se intelege prin interschimbabilitate?
2. Care sunt proprietatile pieselor interschimbabile?
3. Cate tipuri de interschimbabilitate exista si care sunt acestea?
4. Care sunt beneficiile interschimbabilitatii?
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Erori de prelucrare

Capitolul 2 — Erori de prelucrare

Orice masina sau aparat in general este constituit din ansambluri,
subansambluri si organe componente.

Procesul de proiectare se desfasoara de obicei de la general la
particular, iar procesul de executie se desfagoara in sens invers. Se
executa piesele simple care se monteaza in subansambluri si
ansambluri din care rezultd masina respectiva.

Procesul de montare consta in general din asamblarea pieselor
astfel incat suprafetele cu aceeasi forma geometrica sa vina in contact
sau dimensiunile lor sa formeze anumite rapoarte.

In procesul de prelucrare se folosesc metode, utilaje, dispozitive
etc. care nu sunt perfecte si ca urmare, piesele prelucrate se obtin cu
abateri de la dimensiuni, forme geometrice, microgeometrie etc. La
proiectare se cunoaste faptul ca modelul fizic, respectiv piesa
prelucrata, se obtine cu imprecizii, cand se prescriu abateri admisibile
si rationale care se trec pe desenul piesei. Abaterile trebuie sa fie
admisibile pentru a corespunde conditilor normale de functionare si
rationale pentru a fi realizate la un cost minim.

Datorita imperfectiunii metodelor si mijloacelor de prelucrare,
piesele prelucrate se obtin cu abateri de la dimensiuni, forme
geometrice etc. Gradul de concordantd dintre modelul fizic - piesa
prelucrata - si modelul teoretic exprimat prin desen se numeste precizie
de prelucrare.

Notam cu fi, f, ... fx abaterile modelului fizic, care reprezinta
functii independente. Precizia de prelucrare poate fi exprimata analitic
sub forma:

Pp = F(fi, 5, ... fx)

unde f; = &(xy, X2, ... X,) care depinde de un numar mare de factori
(X1, X2, ... Xp) variabili care influenteaza aparitia abaterii de ordinul i.

Abaterile f;, care pot fi dimensionale, geometrice etc. se numesc
erori de prelucrare.

2.1. Cauzele aparitiei erorilor de prelucrare

in procesul de prelucrare, cauzele care genereaza erori de
prelucrare sunt multiple, variate si complexe. Pentru piesele care se
prelucreaza prin procedee de aschiere, factorii mai importanti care
genereaza erori de prelucrare, respectiv care influenteaza precizia de
prelucrare, sunt:

e Rigiditatea sistemului tehnologic. Sistemul tehnologic constituit din
masgina, dispozitiv, piesa, scula, nu este perfect rigid. Sub actiunea
fortelor de aschiere, sistemul tehnologic capata deformatii care se
repercuteaza asupra piesei prelucrate. Rigiditatea sistemului se

exprima prin coeficienti de rigiditate, r =§ (F - componenta a fortei

de agchiere, J- deformatia masurata pe directia fortei).
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Erori de prelucrare

e Dispozitivul de fixare a piesei. Piesele de prelucrat se fixeaza in
dispozitive prin aplicarea unui sistem de forte. Aceste forte produc
deformatii locale, dintre piese si dispozitive, produc deformatii ale
sistemului tehnologic, modificdnd astfel pozitia relativa a piesei in
cadrul sistemului tehnologic. De asemenea, la fixarea pieselor in
dispozitive apar erori de asezare sau de bazare.

e Uzura sculelor. Uzura sculelor se produce datorita frecarilor dintre
suprafetele sculei gsi a pieselor prelucrate, precum si datorita
modificarii structurii materialului sculelor sub actiunea temperaturii,
ca urmare a caldurii care se degaja in procesul de aschiere. Aceasta
uzura modifica dimensiunile si formele geometrice ale pieselor in
procesul de prelucrare.

e Temperatura de aschiere. Procesul de aschiere este insotit de o
importanta cantitate de caldura care se transmite sistemului
tehnologic, avand ca efecte deformatii termice. Aceste deformatii
influenteaza precizia de prelucrare.

e Precizia geometricd a masinilor-unelte. Masinile-unelte, in procesul
de prelucrare, se deformeaza sensibil datorita solicitarilor variabile la
care sunt supuse. Ele genereaza erori de prelucrare datorita unor
cauze legate direct de precizia lor de executie (abateri de la
rectilinitate a ghidajelor, de la paralelismul ghidajelor si linia centrelor
etc.). O sursa importanta de erori o constituie deformatiile sistemului
tehnologic datorate variatiei temperaturii ca urmare a caldurii
degajate din aschiere, a frecarii organelor in miscare, a mediului
ambiant, radiatii solare etc.

e Vibratiile sistemului tehnologic. Procesul de agchiere este insotit de
vibratii relative intre scula si piesa, determinate de neomogenitatea
semifabricatului, perturbatii in lantul cinematic de antrenare si avans,
aschierea discontinud etc. La operatile de finisare, vibratiile
influenteaza precizia macro si microgeometrica a suprafetelor.

e Piesa de prelucrat ca sursa de erori. Forma si dimensiunile pieselor
de prelucrat (piese prea grele care se deformeaza datorita greutatii
proprii, piese prea lungi care se incovoaie sub actiunea fortelor de
greutate si de aschiere) constituie sursa importanta de erori.

e Operatorul uman care executa prelucrarea, independent de vointa
sa, poate cauza erori prin: calificarea necorespunza-toare lucrarii,
regland sau efectudnd masuratori gresite.

2.2. Clasificarea erorilor de prelucrare

Dupa modul de aparitie, erorile de prelucrare se clasifica in trei
grupe principale:

- erori sistematice;

- erori aleatorii (intAmplatoare);

- erori grosolane sau accidentale.

a) Erorile sistematice (Js) sunt erori ale caror valori, in marime
si semn, sunt descrise de anumite legi. Erorile sistematice se impart in:
e FErori sistematice constante (d; = cf), cand valorile lor raman

constante fatd de marimea dimensiunii prelucrate. Exemplu:
distanta dintre axele bucgelor de ghidaj la operatiile de gaurire, care
influenteaza in aceeasi masura intregul lot de piese prelucrate.
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Erori de prelucrare

e FErori sistematice variabile (ds = k - x), cand valorile lor sunt descrise
de o lege liniara sau neliniara. Exemplu: uzura sculelor aschietoare
care poate fi proportionala cu lungimea de aschiere Jsuy) = k - x.
Erorile sistematice constante si variabile pot fi compensate si deci
eliminate prin masuri tehnologice.

e FErori sistematice variabile periodic ¢6s = F(f), cand valorile lor sunt
descrise de o functie periodica.

Erorile sistematice pot fi determinate prin masurare si pentru un
interval de timp au o valoare fie constanta ca marime si semn, fie
variabila. Ca urmare, cauzele care provoaca aceste erori pot fi
eliminate, daca nu, pe baza legilor de variatie care se cunosc, pot fi
compensate astfel incat in procesul de prelucrare sa fie evitate
rebuturile.

Erorile sistematice sunt generate, in principal, de unele
defectiuni de montare a masginilor-unelte (abateri de la paralelismul si
perpendicularitatea axelor, coaxialitate etc.), folosirea unor scule cu
abateri la dimensiune si forma (burghie, adancitoare, alezoare, brose
etc.), imprecizia de executie si montare a dispozitivelor pentru fixarea
pieselor pe masina etc.

b) Erori aleatorii (intamplatoare), sunt erori care apar datorita
actiunii unui numar mare de factori independenti gi ale caror valori nu
pot fi prevazute. Cauzele de aparitie a erorilor aleatorii sunt multiple si
variate.

Ele apar datorita elasticitatii sistemului tehnologic sub actiunea
fortelor de aschiere, abateri de reglare a masinilor-unelte la cota,
datorita jocurilor variabile din lagare, organe in miscare de rotatie
neechilibrate, uzura diferitelor organe mobile din masina-unealta, a
sculelor, dispozitivelor etc.

Erorile aleatorii au unele proprietati, pe baza carora, influenta lor
asupra preciziei de prelucrare de determina cu ajutorul teoriei
probabilitatilor si a statisticii matematice.

c) Erori accidentale (grosolane), sunt erori ale caror valori
depasesc cu mult limitele admise si care modifica radical rezultatele.
Aceste erori sunt subiective si se datoreaza 1in exclusivitate
executantului (pozitionare gresita a pieselor de prelucrat, folosirea
incorecta a masinilor-unelte, lecturari gresite ale valorilor dimensiunilor
ce trebuie prelucrate, e.t.c.). Pentru a se putea face o apreciere
obiectiva asupra preciziei de prelucrare sau de masurare, erorile
grosolane trebuie eliminate.

intrebari referitoare la erorile de prelucrare
. Ce este precizia de prelucrare?
2. Enumerati céativa dintre factorii cei mai importanti care genereaza
erori de prelucrare?
. Cum influenteaza uzura sculelor agchietoare precizia de prelucrare?
. Care sunt cele trei grupe principale de erori de prelucrare?
. Ce sunt erorile grosolane? Dati cateva exemple.

—

O~ w
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Precizia dimensionala

Capitolul 3 — Precizia dimensionala

Datorita erorilor de prelucrare, concordanta dintre modelul fizic al piesei
prelucrate si modelul sdu teoretic, sub aspect geometric i al conditiilor fizice,
nu este asigurata perfect. Independent de vointa noastra, nu poate fi realizata
o concordanta absoluta, dupa cum nici punerea in evidenta, prin masurare, a
valorilor absolute nu este posibila, aceasta situatie reprezentdnd o
imposibilitate tehnica. Odata cu perfectionarea mijloacelor si a metodelor de
prelucrare precizia de executie creste, erorile de prelucrare se micgoreaza,
fara a fi insa eliminate integral. Avand in vedere aceste imperfectiuni inerente,
de la inceput proiectantul trebuie sa prescrie abateri, admisibile si rationale,
elementelor geometrice ale modelului teoretic. Abaterile trebuie sa fie
admisibile pentru a corespunde conditiilor normale de functionare gi rationale,
pentru a fi realizate la un pret de cost minim.

3.1. Dimensiuni, abateri, tolerante

La asamblarea a doua piese, suprafetele care vin in contact sunt:

- 0 suprafata cuprinsa, pentru piesa din interiorul ansamblului;
- 0 suprafata cuprinzatoare, pentru piesa din exteriorul ansamblului.

Daca piesele montate in ansamblul considerat sunt de forma cilindrica
sau conica, suprafata cuprinzatoare se numeste alezaj, iar suprafata cuprinsa
se numeste arbore. De exemplu, suprafata fusului de la lagar se numeste
arbore si reprezinta suprafata cuprinsa, iar suprafata cuzinetilor sau a bucsei
se numeste alezaj si reprezinta suprafata cuprinzatoare.

In cele ce urmeaza, conventional, toate caracteristicile dimensionale
referitoare la arbore se vor nota cu litere mici, iar cele referitoare la alezaje cu
litere mari.

a) Dimensiuni.

Dimensiunea liniara sau unghiulara este caracteristica geometric ce
determina marimea unei piese, pozitia unei suprafete fata de alta sau pozitia
unei piese fatd de alta in cadrul unui ansamblu. Dimensiunile se determina
din considerente constructive, functionale, tehnologice si se stabilesc pe
baza de calcul, se adopta comparativ sau experimental.

Dimensiunile, in functie de scopul pentru care sunt destinate in
ansamblu, se clasifica in urmatoarele categorii:

- dimensiuni functionale, determinate de rolul pe care il indeplineste
piesa in ansamblu (diametrul si lungimea cilindrilor masinilor,
diametrul de rostogolire la rotile dintate etc.);

- dimensiuni de montare, sunt dimensiunile dupa care se face
asamblarea si care determina calitatea imbinarii (diametrul fusului
si a bucsei de la lagare, diametrul interior al rulmentului si cel al
arborelui pe care se monteaza etc.);

- dimensiuni auxiliare sau intermediare, sunt dimensiunile pe care le
capata o piesa in cursul prelucrarii de la semifabricat pana la piesa
finita;

- dimensiuni libere, care nu influenteazd asamblarea.
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Precizia dimensionala

Din punct de vedere al prelucrarii, marimea unei piese este
caracterizata prin mai multe tipuri de dimensiuni, cu urmatoarele denumiri
specifice:

- dimensiune nominala (Ny , Np), este valoarea ce se ia ca baza
pentru a caracteriza o anumita dimensiune, indiferent de diferentele admise
inerente imperfectiunii executiei. Dimensiunea nominald este prima valoare
luata ca dimensiune si care apare la proiectare, ea rezultand din calcul sau
constructiv. Este valoarea de referintd in caracterizarea si determinarea
celorlalte valori dimensionale. De exemplu, din calcul se obtine valoarea de
99,6 mm pentru un arbore. Aceasta valoare, denumita dimensiune calculata,
se rotunjeste la o valoare intreaga standardizata (100 mm), valoare care
caracterizeaza diametrul arborelui si care se numeste dimensiune nominala.
Din necesitati practice si tehnologice, se urmareste ca dimensiunile nominale
sa aiba pe cat posibil valori intregi. Aceasta masura, conduce la utilizarea
diametrelor standardizate, la micsorarea sortimentului de scule, de
dispozitive si instrumente de masurat, permitdnd prin aceasta cresterea
productivitatii si reducerea costurilor.

- dimensiune efectiva (E4, Ep), este dimensiunea unei piese rezultata
in urma unui procedeu de fabricatie si a carei valoare numerica se obtine
prin masurare;

- dimensiune reald (Xy4, Xp), este dimensiunea matematic exacta, a
carei valoare numerica nu poate fi determinata;

- dimensiuni limita, sunt dimensiunile fintre care poate varia
dimensiunea efectiva fara a prejudicia calitatea produsului. Dimensiunea
maxima (Dmax, dmax), reprezentand valoarea maxima pe care o poate capata
dimensiunea efectiva si dimensiunea minima (Dmin, dmin), reprezentand
valoarea minima pe care o poate capata dimensiunea efectiva.

Intre dimensiunile mentionate exista relatiile:

Np Z Drax ; No 2 Din ; Dinin < Ep < Dina
(8.1)
Ny Z QOmax ; No Z Qmin ; Omin < Eg < Omax
b) Abateri. Reprezintd diferenta dintre dimensiunea efectiva,

dimensiunea limita si dimensiunea nominala.
- abateri efective

ea=Eg- Ny pentru arbore
(3.2)
EA=Ep-Np pentru alezaj
- abateri limita
es =0, — N,
max entru arbore
ei = dmin - Nd P
(3.3)
ES = Dmax - ND :
pentru alezaj
ElI=D.. —-N,

es, ES - abateri superioare pentru arbore, respectiv alezaj;

el, El - abateri inferioare pentru arbore, respectiv alezaj.

Tindnd seama de relatile (3.1), rezultd ca abaterile sunt marimi
algebrice, putadnd capata semnul plus sau minus.

Tolerante si control dimensional 11




Precizia dimensionala

Din figura 3.1 se constatd ca abaterile sunt niste cote situate
deasupra sau dedesubtul unei linii fixatda de dimensiunea nominala, numita

linie de referinta sau linie zero i se noteaza prin 07 .

Na
ES
Dm

d m
ei
Nb

a) b)

Fig. 3.1 Dimensiuni si abateri limita
a - pentru arbore ; b - pentru alezaj

c) Toleranta. Reprezintd intervalul in care poate sa varieze
dimensiunea efectiva. Marimea tolerantei este datd de diferenta dintre
dimensiunile limita.

/Td:dmax_dmin

/TD = Dmax - Dmin

Deoarece dmax > dmin, respectiv Dnax > Dmin, rezultd ca toleranta /T
este o marime strict pozitiva (/T > 0).
Tolerantele se mai pot exprima si in functie de abaterile limita:

(3.4)

ITy = Oy = Arin = (€5 + Ny) — (€7 + Ny)

IT,=es—ei (3.5)
ITy = Doy = D =(ES+ Np) = (El + Np)

IT,=ES—EI

in figura 3.2 se indica grafic si numeric dimensiuni cu tolerante pentru
arbore, respectiv alezaj. In partea dreapta sunt reprezentarile simplificate

Céampul de toleranta se reprezinta grafic sub forma unui dreptunghi,
pozitionat prin abateri fatd de linia de referinta 0° fixatd de dimensiunea

nominala. in&ltimea dreptunghiului reprezintd marimea campului de

ei

es

ei

Arbore - 9055 mm

Ng=90 mm
es =+0,09 mm

S4 (0 = g ® E ei= 0,04 mm
= ] IT;= 0,09 — (-0,04) =
= =0,13 mm
a)
)t & . 25 Alezaj - @7075% mm
) 0 & ) Np=70 mm
5 a ES=-0,05mm
. El=-0,12 mm
ala “ ITp =-0,05—(-0,12)=
= 0,07 mm
b)

Fig. 3.2 Reprezentari grafice si numerice ale tolerantelor
a - pentru arbori ; b - pentru alezaje

12
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Precizia dimensionala

toleranta. Numeric, dimensiunea cu toleranta se noteaza prin valoarea
dimensiunii nominale si a abaterilor asezate cu semnul lor la un nivel
superior, respectiv inferior fata de dimensiunea nominala.

Céampul de toleranta, atat pentru arbore cét si pentru alezaj, este
situat in interiorul piesei, in sensul de prelucrare. La prelucrarea arborilor,
dimensiunea maxima reprezinta inceputul c@mpului de toleranta, iar
dimensiunea minima, sfargitul campului de toleranta. Daca la prelucrare E4 >
Omax, Prin continuarea prelucrarii, dimensiunea arborelui se micsoreaza pana
ce ajunge in campul de tolerantd (dmin < Eg4 < dmay). Daca se continua
prelucrarea, se poate ca Ey < dnn, cand piesa este rebutata. In cazul
alezajului, situatia se desfasoara in sens invers, cand dimensiunea minima
corespunde finceputului campului de toleranta, iar cea maxima, sfarsitului
campului de toleranta.

3.2. Ajustaje

La asamblarea a doua piese, cand suprafetele de aceeasi forma
geometrica vin in contact, se stabileste o dimensiune nominala, comuna
ambelor suprafete, care reprezinta dimensiunea nominala. in acest caz, Np =
Ny = N, dimensiunile nominale de la alezaj si arbore sunt egale si egala cu
dimensiunea nominala a asamblarii.

Caracteristica principala a ajustajelor o constituie diferenta dintre
dimensiunea suprafetei cuprinzatoare (D) si cea a suprafetei cuprinse, care
determina caracterul contactului, respectiv starea pieselor. Pentru a obtine
anumite tipuri de asamblari, intre dimensiunile suprafetelor care vin in
contact trebuie sa existe anumite relatii.

Cénd D > d - asamblarea este cu joc, iar diferenta lor reprezinta jocul
efectiv.

J=D-d (3.6)

Jocul mai poate fi exprimat si in functie de abateri:

J=(ED+ND)-(ed+Nd)=ED-ed

Céand exista conditia D < d in stare nemontata, avem asamblare cu
strangere, iar diferenta lor reprezinta strangerea efectiva.

S=d-D sau S=e4-Ep (3.7)

Daca se compara relatiile (3.6) si (3.7), rezultd ca S = - J, ceea ce
permite sa se considere strangerea ca un joc negativ.

Intrucat abaterile sunt marimi algebrice, inseamna ca si jocurile,
respectiv strangerile, sunt, de asemenea, marimi algebrice.

Daca dimensiunile (D, d) sunt prevazute cu tolerante, astfel incat Np
= Ny = N si cand fabricatia lor este de serie, rezulta ca va exista o multime de
alezaje si o multime de arbori avand dimensiuni cu valori in campurile de
toleranta, putand capata chiar valori limitd (Dmax, Dmin), respectiv (Gmax, Gmin)-

a) Ajustaje cu joc. Daca este indeplinitd conditia Dmin > dmax, prin
montarea la intdmplare a arborilor si alezajelor din cele doua multimi, vom
obtine numai ajustaje cu joc. Jocul efectiv va capata diferite valori cuprinse
intre doua limite:

Joc maxim (Jmax), cind se monteaza un alezaj care sa aiba
dimensiunea maxima (Dmax) cu un arbore cu dimensiune minima (dmin)-

Jmax = Dmax - dmin (3-8)

Joc minim (Jmin), cdnd se monteazd un alezaj care sa aiba
dimensiunea minima (Dpin) cu un arbore cu dimensiune maxima (Qmax).

Tolerante si control dimensional 13
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Jmin = Dmin - dmax (3.9)

Cele doua jocuri limita pot fi determinate si in functie de abaterile
limita:

Jmax = Dmax - dmin = (ES+ ND) - (ei+ Nd) = ES_ ei

3.10
Jmin :Dmin_dmax :(E/+ND)_(eS+Nd):E/_eS ( )

& =
L : T
+ 5| £ g +
0- = - 0- ==
< k) <
e g )
1 g A “‘1
A
z

dimax
dmin

b)

a)

Fig. 3.3 Ajustaj cu joc
a — reprezentare obisnuita ; b — reprezentare simplificata.

Jocurile fiind dimensiuni ce pot capata valori limita (Jmax, Jmin), Prin
analogie cu toleranta dimensiunii, apare notiunea de toleranta a jocului.

ITj=Jmax 'Jmin (3'11)

Toleranta jocului mai poate fi determinata si in functie de tolerantele
alezajelor si arborilor.

IT; = Jmax = Imin = (ES — ei) — (El —es) = (ES — El) + (es —ei)

IT =Ty + ITp (3.12)

Din figura 3.3 se observa ca la ajustajul cu joc, campul de toleranta al
arborelui va fi plasat sub campul de toleranta al alezajului. De asemeni, in
functie de pozitia relativa a celor doua campuri de toleranta /Ty si ITp si de

marimea lor, va rezulta o infinitate de ajustaje, din care se extrage un numar
care sa corespunda nevoilor practicii.

b) Ajustaje cu strangere.

Daca este indeplinita conditia Dmax < dmin, pPrin montarea la intdmplare
a arborilor gi alezajelor din cele doua multimi, vom obtine numai ajustaje cu
strangere. Strangerea efectiva va capata diferite valori, cuprinse intre doua
limite:

Smax = dmax - Dmin

Smin = dmin - Dmax

Strangerile limita pot fi exprimate si in functie de abaterile limita ale
arborelui si alezajului.

Siox =0ax — Diin =(€8+Ny)—(El+ Np)=es—El

Son=0, — Do =€ +N,)—(ES+N,)=ei-ES

Din figura 3.4 rezulta ca la alezajele cu strangere, intotdeauna campul
de toleranta al arborelui este situat deasupra campului de toleranta al

alezajului, piesele fiind in stare nemontata.

(3.13)

(3.14)
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Dupa montare, suprafetele in contact au aceeasi dimensiune,
deoarece, datorita strangerii, intre suprafetele in contact ia nastere o
presiune care pentru alezaj actioneaza in sensul maririi diametrului,
deforméndu-se elastic, iar pentru arbore actioneaza in sensul comprimarii,
micsorandu-se diametrul.

ITu

o

Simin

S max
|~

1Tp
Ainax

d min

Dinax
Duin

a)

Simin JTd

_ITb
Slmax

z
b)

Fig. 3.4 Ajustaj cu strangere
a — reprezentare obisnuita ; b — reprezentare simplificata.

Dupa montare, dimensiunile alezajului si arborelui care in stare
nemontatd respectd conditia Ey; > Ep, devin egale, obtindndu-se
dimensiunea suprafetelor de contact egala cu D,.

In figura 3.5 este reprezentat un ajustaj cu strangere trecand din
starea nemontata in starea de asamblare.

REIER!

S72

an 5

Ebp
|
|
|
|
S/2

PEHTY

Fig. 3.5 Montajul unui ajustaj cu strangere

Realizarea ajustajelor cu strangere se poate face prin presare la rece,
cand strangerea are valori mici sau prin montare la cald, pentru strangeri
mari. Montarea la cald se face incalzind alezajul si mentinand arborele la
temperatura mediului ambiant sau racind arborele si mentinand alezajul la
temperatura mediului ambiant.

Toleranta strangerii reprezinta diferenta dintre strangerea maxima si
strangerea minima.

IT,=S,, -S.. =(es—El)-(ei—ES)=

=(es—ei)+(ES-EN=IT,+IT,

Daca vom compara relatiile (3.10) cu relatiile (3.14) care dau valorile
limita ale jocurilor, respectiv strangerilor, avem:

JImax = -Smin  Si Jmin = -Smax (3.16)

Tolerante si control dimensional 15
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c) Ajustaj intermediar. Ajustajele intermediare sau de trecere se
obtin atunci cand pozitiile relative ale campurilor de tolerante pentru arbore si
alezaj se suprapun partial sau total (fig. 3.6). In aceasta situatie se
realizeaza atat ajustaje cu joc, cat si ajustaje cu strangere. La aceste
ajustaje vom deosebi o0 strangere maxima si un joc maxim. Considerand
ajustajul intermediar ca un ajustaj cu joc, pe baza relatiilor (3.16) putem
scrie:

IT/ = Jmax — Jmin = JImax — ('Smax) = Jmax + Smax = ITp + ITy (31 7)

=
0=x

| Sw‘la
Jmax

I
ITa

Z

Fig. 3.6 Pozitiile tolerantelor la ajustajul intermediar

3.3. Sisteme de ajustaje

La ajustaje a rezultat ca, in functie de pozitiile relative ale celor doua
campuri de tolerante, se obtin o infinitate de ajustaje. Din considerente
economice si tehnologice s-a impus limitarea numarului de ajustaje,
obtindndu-se doua sisteme:

- sisteme de ajustaje cu alezaj unitar;

- sisteme de ajustaje cu arbore unitar.

e Sistemul de ajustaje cu alezaj unitar consta in mentinerea fixa a
pozitiei cAmpului de tolerantd al alezajului si alezajului fatd de linia de
referintd si pentru a obtine diferite tipuri de ajustaje se variaza pozitia
campului de toleranta al arborelui.

g Nz DL
0=

ITp,
S max

Jmin

N
—_
)
w
o~

a)

o
I+
ITD
]
N

b)

z 2
1

Fig. 3.7 Ajustaje in sistemul alezaj unitar
a - reprezentare obisnuita ; b - reprezentare simplificata.
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Din figura 3.7 se poate observa ca /Tp raméne fixa ca pozitie si variind
pozitiile tolerantelor pentru arbori se obtin toate tipurile de ajustaje: cu joc
(1, 2), intermediare (3) si cu strangere (4).

Alezajul unitar se caracterizeaza prin:

El=0;ES>0; ES=ITp; numeric: alezajul @70;>*® mm

e Sistemul de ajustaje cu arbore unitar constd in mentinerea fixa a
pozitiei cAmpului de toleranta al arborelui fata de linia de referinta (0") si
pentru obtinerea diferitelor tipuri de ajustaje se variaza pozitia campului

de toleranta al alezajului.
In figura 3.8 se poate observa ca toleranta arborelui /T4 raméane fixa

ca pozitie si variind pozitiile tolerantelor alezajelor se obtin toate tipurile de
ajustaje: cu joc (1, 2), intermediare (3) si cu strangere (4).

[Ty

e
+
0
- 77 i
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=, a
1 =
i : : I
5
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- 7|7 A = ,wi
_ - . | KRR
5’ 4

Fig. 3.8 Ajustaje in sistemul arbore unitar
a — reprezentare obisnuita ; b — reprezentare simplificata.

Arborele unitar se caracterizeaza prin:
es=0;ei<0;IT, =|ei ; numeric: arbore &90°,,

Gradul de utilizare al celor doua sisteme

- Sistemul de ajustaje cu alezaj unitar are o utilizare mai larga in constructia
de magini, deoarece prelucrarea suprafetelor interioare ale alezajului este
mai dificilda decat prelucrarea exterioara a arborelui. Aceasta solutie
conduce la o economie insemnata de scule la prelucrarea alezajelor,
precum si la o reducere a sortimentului de scule ca burghie, largitoare,
alezoare, brose etc.

- Sistemul de ajustaje cu arbore unitar se utilizeaza mai frecvent in
mecanica fina si, in general, acolo unde se folosesc arbori lungi, care, din
cauza lipsei de rigiditate, nu pot fi executati prea precis sau cand se
folosesc arbori calibrati care nu mai necesita prelucrare.

- Conditiile constructive impun utilizarea unui anumit sistem de ajustaje.
Sunt cazuri cand, din punct de vedere constructiv-functional, trebuie
adoptat un anumit sistem de ajustaje. Astfel, la subansamblul piston-bolt-
biela (fig. 3.9), unde se formeaza trei ajustaje, doua ajustaje cu strangere
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la capete, in umerii pistonului $i un ajustaj cu joc, la mijloc, intre bolt si
biela, este mai avantajos sa fie realizate in sistemul arbore unitar.

Daca ajustajele s-ar realiza in sistemul alezaj unitar, unde toate
alezajele au aceeasi dimensiune nominala (fig. 3.9.b), arborele trebuie
prelucrat in trepte, solutie neeconomica. Daca insa alezajele au dimensiuni
nominale diferite (fig. 3.9.c), solutia este neeconomica, iar montajul nu este
posibil.

- Situati cand se folosesc simultan ambele sisteme de ajustaje. La
montarea rulmentilor, intotdeauna inelul interior se monteaza pe arbore si
formeaza ajustaj in sistemul alezaj unitar, iar inelul exterior se monteaza
in carcasa si formeaza ajustaj in sistemul arbore unitar.

? 1 2 3
A | ; ﬂNJrs

7 J

|
biela e bolt \

a) c)

Fig. 3.9 Ajustajele subansamblului piston-bolt-biela
a — ajustaje in sistemul arbore unitar ; b — ajustaje in sistemul alezaj unitar, toate alezajele
avand aceeasi dimensiune nominala ; ¢ — ajustaje in sistemul alezaj unitar, alezajele avand
dimensiuni nominale diferite.

3.4. Trepte de toleranta (precizii)

Marimea tolerantei /T exprima precizia unei dimensiuni, respectiv
precizia unui ajustaj. Cu cat toleranta IT este mai mare, cu atat precizia de
executie este mai redusa si cu cat toleranta /T este mai mica, cu atét
precizia este mai mare.

in procesul de executie, toleranta depinde de urmétorii factori
principali:

e precizia maginii-unelte;

e calificarea executantului;

e procedeul tehnologic de prelucrare;

e marimea dimensiunilor pieselor executate.

Din experienta a rezultat ca, pentru masini-unelte cu precizie medie si
executanti cu calificare mijlocie, precizia dimensiunilor creste cu finetea
procedeului tehnologic si scade cu marimea dimensiunilor pieselor
prelucrate.

Toleranta, depinzdnd atat de marimile dimensiunilor care se
prelucreaza, cat si de procedeul tehnologic, o putem exprima cu ajutorul
relatiei:

IT=K-i (3.18)
unde: /— cuprinde dependenta tolerantei de dimensiune, se numeste

factor de toleranta;
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K — factor care da marimea tolerantei in trepte pentru aceeasi
dimensiune, se numeste numar de unitati de toleranta si
realizeaza dependenta tolerantei in functie de procedeul de
prelucrare.

e Intervale de dimensiuni. Organele de masini primesc dimensiuni de
diferite valori. Ar fi foarte dificil s& se lucreze cu dimensiuni de orice
valoare. Ca urmare, au fost standardizate valorile pe care le pot capata
dimensiunile respective.

Independent de aceasta normalizare, pentru calculul tolerantelor a
fost necesara impartirea dimensiunilor in trei zone: de la 0,1 ... 1 mm; de la
1 ... 500 mm si de la 500 ... 10000 mm. Zonele respective corespund unor
tehnologii de executie specifice, precum gi faptului ca erorile de masurare
cresc cu marimile dimensiunilor.

Cunoscéand ca toleranta variaza foarte lent cu marimile dimensiunilor,
zonele de dimensiuni au fost impartite in intervale de dimensiuni si pentru
toate valorile dimensiunilor din interval s-au calculat un numar de tolerante.

3.5. Sistemul de tolerante si ajustaje ISO

ISO — Organizatia Internationala de Standardizare (International
Standardizing Organization).

Interschimbabilitatea a impus ca dimensiunile efective ale pieselor sa
se realizeze in campurile de tolerante respective. Marimile acestor campuri
trebuie sa fie astfel stabilite incat sa asigure calitatea si economicitatea
fabricatiei.

Aceasta implica indeplinirea a doua conditii principale:

e tolerantele stabilite sa poata fi realizate pe masinile-unelte existente,
caracterizate printr-o precizie de prelucrare data;

e tolerantele sa poata fi realizate cu un numar minim de scule, dispozitive,
verificatoare, instrumente de masurat si sa poata fi utilizate la fabricarea
pieselor cu forme cat mai variate, asigurand economicitatea fabricatiei.

Realizarea conditiilor respective a impus introducerea urmatoarelor
masuri:
¢ limitarea dimensiunilor nominale ale pieselor la un numar cat mai restrans

posibil;

e limitarea numarului de valori ale abaterilor limita ce pot fi prescrise unei
anumite dimensiuni nominale.

Determinarea tolerantelor in conformitate cu conditile mentionate, a
condus la realizarea unui sistem de tolerante si ajustaje international, numit
sistemul 1SO.

Prin sistem de tolerante si ajustaje se intelege o multime finita de
tolerante si ajustaje, realizate pe baza de experienta, care asigura o
fabricatie rationala si economica.

Aceasta rationalizare a tolerantelor gi ajustajelor sub denumirea de
sistem de tolerante si ajustaje, asigura avantaje pentru practica, dintre care
cele mai importante sunt:

e se elimina arbitrariul la alegerea tolerantelor si ajustajelor, avand o
importanta deosebita asupra costului fabricatiei;

¢ industria constructoare de masini are la dispozitie toatd gama de precizii si
de ajustaje, realizate cu minimum de scule, dispozitive si verificatoare, in
scopul realizarii interschimbabilitatii pieselor;
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e permite standardizarea sculelor, dispozitivelor si verificatoarelor, ce
conduce la realizarea acestora in numar mic de tipo-dimensiuni.

a) Tolerante fundamentale. Sistemul ISO este un sistem
international, care a fost adoptat in constructia de masini din tara noastra in
anul 1968 prin STAS 8101-68 ... STAS 8110-68.

Din anul 1988, sistemul ISO a fost reglementat prin patru standarde:

- STAS 8100/1-88 — Sistemul ISO de tolerante si ajustaje pentru dimensiuni
liniare. Terminologie si simboluri.

- STAS 8100/2-88 — Sistemul ISO de tolerante si ajustaje pentru dimensiuni
liniare. Tolerante fundamentale si abateri fundamentale pentru dimensiuni
pana la 3150 mm.

- STAS 8100/3-88 — Sistemul ISO de tolerante si ajustaje pentru dimensiuni
liniare. Clase de tolerante de uz general pentru dimensiuni pana la 3150
mm.

- STAS 8100/4-88 — Sistemul ISO de tolerante si ajustaje pentru dimensiuni
liniare. Selectie de clase de tolerante de uz general pentru dimensiuni
pana la 3150 mm.

Domeniul de dimensiuni 1 ... 500 mm a fost impartit in 13 intervale de
dimensiuni si pentru fiecare interval s-au determinat un numar de 20
tolerante, numite tolerante fundamentale sau trepte de precizie.

Aceste tolerante sunt simbolizate prin:

/Tx (/T01, /To, /T1, /Tg, veny /T~|8)

Domeniul de dimensiuni nominale 500 ... 3150 mm a fost impartit in 8
intervale, stabilindu-se pentru fiecare interval 18 tolerante fundamentale,
notate cu ITy, IT,, ..., ITss.

Sistemul de tolerante si ajustaje ISO cuprinde tolerante fundamentale
si abateri limitd pentru piesele de prelucrat cu configuratie simpla.
Standardul SR EN 20286-2:1997 inlocuieste STAS 8100/3-88 si cuprinde
tabele ale treptelor de tolerante si abaterile limita pentru alezaje si arbori
pentru dimensiuni pana la 3150 mm.

In tabelul 3.1 (conform ISO 286-1:1988) sunt cuprinse treptele de
tolerante fundamentale, cu urmatoarele observatii:

e treptele de tolerante fundamentale /To1 si /T pentru dimensiuni
N <500 mm sunt prezentate in 1ISO 286-1:1988 (SR EN 20286-1:1996 —
Sistem ISO de tolerante si ajustaje — Partea 1: Baze de tolerante, abateri
si ajustaje);

e treptele de tolerante fundamentale de la /Ty pana la ITs (inclusiv) pentru
N > 500 mm sunt incluse cu caracter experimental;

e tireptele de tolerante fundamentale de la /T4 pana la /Tig (inclusiv) nu
trebuie utilizate pentru N<1 mm.

Domeniul de utilizare al treptelor de precizie
- treptele de tolerante ITy1 ... /T4 se folosesc in special pentru piese de

mecanica fina, pentru calibre, mecanisme de precizie etc.;

- treptele de precizie de la ITs la /T se folosesc la piesele care formeaza

ajustaje in constructia de magini

- pentru semifabricate forjate, turnate sau laminate, precum si in cazul

dimensiunilor libere se folosesc treptele de precizie de la ITi2 la ITys,




ec | 1e [ger | 98 | v's [ e | 12 [oser | 098 | ors [ ose [ ote [ et [ 96 | 89 | 05 | 9¢ | 9z [ osie [oose
8z |Gzt | e | 2 | v¥ | 82 [ gzt [ookt| 0oz | ovy | 082 | Gzt | okt | 82 | ss | v | oe | 2z | oosz |oooz
ez | gt | 26 | 9 | ¢ | €2 | gt [0z6 | 009 | oz6 | oez [ o5t | 26 | g9 | or | se | g2 | 8L | oooz |o09t
g6l | g2t | 82 | & | 1'e [ g61 | et |08, | o0os | ore | g6l |ger | 82 | a5 | ee | 62 | 1 | st | oo9L |osel
g9l | 0L | 99 | 2¥ | 92 | 9L | o'k | 099 | oz | 092 | g9 | sor | 99 | ¥ | ee | w2 | 8t | € | oszt |oool
L 6 | 96 | 9¢ | €2 | vt | 60 | 095 | o9 | oez [ ovL | 06 | 95 | or | sz | te | st | r+ | ooor |oo08
szl | 8 S | 2e | 2 [zt | 80 [ 005 | oze |00z | Szt | o8 | os | 9¢ | se | 8L | €1 | or | oos |og9
| 2 | vy [ 82 s v | 2o [ ovw [ osg |Gzt [ ok | oz | ww | 28 | 22 | 9t | 1L | 6 0€9 | 005
L6 | €9 | v | g¢ | st | /60| €90 0oy | o0se | sst | 26 | €9 | ov | 2 | oz | st | oL | 8 005 | 00F%
68 | /s | 9¢ | g2 | vt | 680 | 250 | 09c [ osz | ovt | 68 | 46 | 9t | sz | 8L | € | 6 L 00v | Gle
1'e | 2 | 2¢ | 12 | €1 | 180|250 | oze [ ote |oer | 18 | 26 | 2 | ez | 9L | 2 | 8 9 sle | 0ge
2L | 9% | 62 | g8 |1t 20| 9v0o| o6z | g8L |Gtk | 2z | oy | ez | oz | vt | or | ¢+ | % | ose |ost
€9 | v | sz | 91 I | €90 | v'0o [ o5z | 0oL | oor | €9 | oy | sz | 81 | 2 | 8 s | s | o8t |oz1
v'c | g€ | 22 | v'1 | 280 | ¥50 | se0 | oze [ ovt | 28 | v5 | g€ | ez | st | or | 9 v | g2 | ozt | o8
ov | ¢ | 6L | 21 |v0o]9v0] €0 [o6L [0zt | v2 | ov | oe | 6L | €1 | 8 S € Z 08 | 0g
6c | g¢ | 91 I | 290 | 6e0|sz0 | 09L | o0k | 29 | 6 | sz | ot | 1t | ¢ v | g2 | & 05 | o
ee | 12 | €1 [ w80 |es0o|eco] g0 oer | v8 | 25 | e | 12 | el 6 9 v | g2 | &1 D
L2 | 8t | L | o [evo|zzo|sto ot | oz | ev | 2 | st | 1t 8 S € z | 2 gL | oL
2z | g1 | 60 | 850 | 9c0|cz0|st0] o6 | 85 | 9 | 2z | 51 | 6 9 v | g2 | & ! ol 9
g1 | 21 [sso]svo| €0 [st0cto] sz [ sv [ 0oe | 8 [ 2 | 8 S v | g2 | & ! 9 €
'l L | 90 | v'0o [seo|#v'0o| to | 09 | or | sz [ vr | or | 9 v € z | 21 | 80 € -
ww wnrl AIsNjaUl |g1saq
ajueiajoy e eued
sy [ Y [ w | S vt [P P [ M %W | Sw | s | A | cw | S| tw | W | W | W |ww sreuwou

ajejuswepuny ajueia|o} ap aydaiy

uunisuawiqg

L'€ InjegeL




Precizia dimensionala

b) Pozitiile tolerantelor fata de linia zero. O toleranta care se poate
prescrie unei dimensiuni nominale poate sa aiba o infinitate de pozitii.
Alcatuirea sistemului, 1ISO care cuprinde o multime finita de campuri, a
condus la stabilirea anumitor pozitii pentru o anumita dimensiune nominala.
Aceste poziti sunt fixate cu ajutorul unor abateri, numite abateri
fundamentale.

Aceste abateri fundamentale se calculeaza cu o serie de relatii
cuprinse in sistemul 1SO. Pentru usurarea lucrului cu tolerante, fiecare
pozitie a tolerantei este simbolizata printr-o litera. S-au adoptat litere
majuscule pentru pozitiile tolerantelor alezajelor si litere minuscule pentru
pozitiile tolerantelor arborilor.

Astfel, pentru tolerantele arborilor situate sub linia zero, pozitiile lor
sunt stabilite prin abaterea superioara, iar pentru cele dispuse deasupra liniei
zero, pozitiile tolerantelor sunt stabilite cu ajutorul abaterilor inferioare.

Tolerantele alezajelor sunt dispuse simetric cu tolerantele arborilor
fata de linia zero.

In figura 3.10 sunt prezentate pozitile tolerantelor arborilor fata de
linia zero, impreuna cu simbolurile respective. Astfel, tolerantele situate sub
linia zero sunt simbolizate prin literele a, b, ¢, ..., h si pozitionate prin
abaterea superioara, numita abatere fundamentala.
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b) Arbori (suprafete exterioare)
Fig. 3.10 Pozitiile tolerantelor fata de linia zero si formarea ajustajelor
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Abaterile fundamentale la alezaje, pentru aceleasi simboluri, sunt
egale si de semn contrar. Astfel, tolerantele situate deasupra liniei zero
corespund simbolurilor A, B, C, ..., H, iar pozitiile lor se stabilesc cu ajutorul
abaterii inferioare.

Pentru tolerantele alezajelor situate sub linia zero, simbolizate prin K,
M, N, P, ..., ZC, pozitiile lor se fixeaza prin abaterea superioara si, pentru
acelasi simbol de la arbore, respecta conditia:

Cunoscand abaterile fundamentale (fiind calculate cu o serie de
relatii), celelalte abateri, nefundamentale, se determina cu ajutorul relatiilor:

ITqy=esf—ei, respectiv ITy=es - eif

ITp = ES — Ely, respectiv [Ty = ESt— El

in figura 3.10.a se arata si modul de obtinere a ajustajelor in sistemul
alezaj unitar prin combinarea simbolului H cu simbolurile arborilor.

Se obtin ajustaje cu joc prin combinarea lui H cu simbolurile a, b, ¢,
..., h, ajustaje intermediare prin combinarea lui H cu simbolurile j, k, m, n si
ajustaje cu strangere prin combinarea lui H cu simbolurile p, r, s, t, ..., zC.

in figura 3.10.b se formeaza ajustaje in sistemul arbore unitar, cand
se combina simbolul h cu simbolurile respective de la alezaj.
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Fig. 3.11 Tolerante si abateri fundamentale pentru arbori si alezaje

Pentru a evidentia mai bine corelatia dintre treptele de precizie (trepte
de tolerantd) si simbolurile literale, se prezintd exemplul grafic din figura
3.11. Din reprezentare se remarca relatia dintre simbolul literal gi abaterea
fundamentala, care pentru exemplul considerat, esf = -60 um = - 0,06 mm la
arbori si Elf = +60 ym = +0,06 mm la alezaje, adica respecta conditia
El; = - es:. Pentru un simbol literal dat, corespunde o singura abatere
fundamentala. Treapta de precizie /T, da marimea tolerantei si intra in
simbolizare prin cifra respectiva.

Din exemplul considerat rezultda ca Elf = 60 um, esf = -60 um,
respectdnd conditia Els = - es;, precum si faptul ca pentru o dimensiune
nominala data (Np = Ny = 60 mm), un simbol literal dat (e, E) si o treapta de
precizie data (x4 = Xxp), tolerantele respective sunt simetrice fata de linia zero.

c) Notarea dimensiunilor tolerate. O dimensiune tolerata se
noteaza, dupa sistemul ISO, prin valoarea dimensiunii nominale, urmata de
simbolul tolerantei, format dintr-o litera si o cifra. Litera indica abaterea
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fundamentald, respectiv pozitia tolerantei fata de dimensiunea nominala, iar
cifra indica treapta de precizie, respectiv marimea tolerantei. De exemplu,
70€e7 pentru arbore, 70E7 pentru alezaj.

Ajustajul se noteaza prin dimensiunea nominala comuna celor doua
piese constitutive, urmata de simbolurile corespunzatoare fiecarei piese,
scrise sub forma de fractie, unde la numarator se trece simbolul alezajului,
iar la numitor simbolul arborelui.

Exemple: @90 H8 . @45ﬂ; @70E

e7’ g8 h7
Prezenta simbolului H la numarator, iar la numitor un simbol oarecare
pentru arbore, indica formarea ajustajului respectiv in sistemul alezaj unitar.
Daca simbolul h este situat la numitor, iar la numarator un simbol
oarecare pentru alezaj, ajustajul format este in sistemul arbore unitar.

Ajustajul la care se folosesc simbolurile % poate fi considerat atat in

sistemul alezaj unitar, cat si in sistemul arbore unitar.
Din motive tehnologice, sistemul ISO permite ca precizia alezajului sa
fie inferioara cu o treaptd decéat precizia arborelui, executia alezajelor fiind

mai dificila decat a arborilor. Exemplu: @90%.

d) Utilizarea simbolurilor. in sistemul ISO, marimile tolerantelor sunt
stabilite fara sa fie conditionate de tipurile de ajustaje pe care acestea, prin
imperechere, le formeaza. Ajustajele se formeaza alegand arbori si alezaje
de diferite precizii, cu poziti relative corespunzatoare, astfel ca la
imperechere sa se realizeze imbinari cu diferite caractere de contact intre
suprafete.

Sistemul de ajustaje alezaj unitar (sau arbore unitar) constituie un caz
de asamblare, mai economic.

Din multimea de tolerante si ajustaje care se pot forma, pe baza
criteriului de economicitate s-au selectionat campuri de tolerante, care
formeaza siruri preferentiale, cuprinse in STAS 8100/4-88.

In tabelul 3.2 sunt prezentate cateva ajustaje din sirul preferential I.

Tabelul 3.2
Alljifgrtjl Ajustaje cu joc Ajustaje de trecere | Ajustaje cu strangere
H7  H7  HT7 . H7 H7
oA Y A A _(D>3)5_:
o | HI.HT H7 . HT | j6’ k&' m6’ | p r6
8’ (7' g6’ h6 | HT HT ., o | HI. HT.HI
né ' p6 s6’ ub’ z7
H8  H8  H8
H8 - ; . ; T~ - -
d9 8 h8
1 1 H11’_H11,_H11’_H11 ) ]
allt” bi1 di1 hii

e) Calculul si alegerea ajustajelor. in practica curentd, asamblarile
cilindrice netede prezinta o mare varietate de cazuri, sub forma de ajustaje,
cuprinzand toate categoriile: cu joc, intermediare si cu strangere. La
proiectare, alegerea ajustajelor nu trebuie sa influenteze sortimentul de
scule, dispozitive si verificatoare. Acest lucru va fi indeplinit daca se respecta
principiul preferential.
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in acest sens, se recomanda in primul rand ajustajele la care ambele
elemente au simboluri de preferinta |-a, apoi ajustajele la care un simbol este
de preferinta I-a si al doilea de preferinta a Il-a, iar in al treilea rand,

ajustajele la care ambele simboluri sunt de preferinta a ll-a.

In general, la alegerea ajustajelor trebuie sa se tina seama de
urmatoarele:

* sa se respecte principiul sirurilor preferentiale;

e standardele STAS 8100/2-88 si STAS 8100/4-88 contin tabele cu abateri
limita pentru un simbol de alezaj si pentru simbolurile arborilor care se
recomanda a forma ajustaje cu acest alezaj;

e valorile limita ale jocului sau strangerii si ajustajul probabil in ipoteza
distributiei simetrice.

eq) Determinarea ajustajelor cu joc. O metodologie simplificata are
la baza criteriile:

e determinarea jocului optim j, din considerente functionale. Acest joc se

s . : o d 4+ .
considera ca fiind un joc mediu j, = j, :w, care se determina

avand in vedere specificul functional. Astfel, pentru ajustaje cu joc care
formeaza lagare cu alunecare, din teoria hidrodinamica a ungerii, jocul
optim se determina cu relatia:

j,=467-10°.d non I
p I+d

unde: d - diametrul fusului, [cm];

I —lungimea fusului, [cm];

17 - vascozitatea dinamicd, [daN - s - m™;

n — turatia fusului, [rot/min];

p — presiunea medie (p :%j [daN - cm™].

Pentru ajustajele din instalatiile hidraulice (cilindri hidraulici), jocul
optim se stabileste din conditia de minimizare a pierderii de putere. Se
stabileste o lege a pierderii de putere, de exemplu, avand forma:

aP=A.+8
J

unde: A, B— coeficienti.

/

1
L

fus

T N
cuzinet

1

Fig. 3.12 Jocul in lagarul de alunecare
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C Punéand conditia de
C, minimizare, se obtine:
d B

—(AP)=3A.-j2°-—=0
dj( ) J

C,+C,=C . /ﬁ
Cy Jo 3A

e determinarea tolerantei optime
a jocului (IT,) se face din

considerente de economicitate.
0 ITio IT, Se stabilesc functiile
Ci = f1(/7}) si C = f2(/7}), ce
Fig. 3.13 Costurile si toleranta optima a reprezinta costurile de exploatare
jocului si de executie in functie de
toleranta jocului. Toleranta optima
(IT, ) se va obtine pentru costul minim C.

7

Cunoscand toleranta /T, , se obtin jocurile limita, pe baza relatiei:
/Tjo = Jmax - Jmin
e O alta conditie care se introduce se refera la selectia dintre treptele de
tolerante (irepte de precizie), care se pot pune sub forma:
X4 = Xp — treptele de precizie de la arbore si alezaj se considera egale;
Xp = Xq + 1 —treapta de precizie a alezajului fiind inferioara cu o
unitate fata de arbore.

e Ultima conditie se refera la sistemul de ajustaj care se prescrie in functie
de conditiile economice gi constructive. Aceasta conditie consta din:

El = 0 — pentru sistemul alezaj unitar;
es = 0 — pentru sistemul arbore unitar.

Pe baza celor patru conditi mentionate, se formeaza un sistem de
ecuatii algebrice, din care rezulta dimensiunile cu abateri pentru arbori gi
alezaj.

jmin =El-es

Jmax = ES—€I (3.19)

ES-El=es—ei

ElI=0

Observatie. Conditia xy = xp se transforma in ecuatia /Ty = /Tp sau
ES — El = es — e, iar conditia xp = x4 + 1 se transforma in (3.20), scriind
1T, _i-Cxp .

IT, i-Cx,’

- =10° (3.20)
es — ei

Rezolvand sistemul (3.19) se obtin abaterile si tolerantele pentru
arbore si alezaj (es, ei, ES, El).

e Armonizarea rezultatelor obtinute cu abaterile gi tolerantele din sistemul
ISO. Daca ajustajul este in sistemul alezaj unitar, atunci ES = ITp, iar
simbolul literal va fi H. Treapta de precizie se obtine din sistemul 1SO,
cautand, pe coloana orizontala a intervalului de dimensiuni in care se
afla dimensiunea nominala, valoarea ES;sp = ES. Aceasta valoare ES;so
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gasita, corespunde pe coloana verticala unui simbol Hxp, de exemplu
H8, cand treapta de precizie este cifra 8. Pentru arbore, simbolul literal
se gaseste stiind ca abaterea superioara este abatere fundamentala es
= esy. La intervalul de dimensiuni in care se afla dimensiunea nominala,
se merge cu valoarea es calculata pana se gaseste valoarea es;so. La
capatul coloanei verticale unde s-a gasit esy = es;so, se gaseste simbolul
literal pentru arbore, de exemplu “f’. Daca xp = x4, simbolul pentru arbore
va fi fxq, respectiv 8. Ajustajul obtinut prin armonizarea calculului cu

valorile din sistemul ISO va fi NI;I—88.

Exemplul 3.1. La un lagar de alunecare cu N = 70 mm, jocul variaza
intre limitele j = (0,03 ... 0,118) mm. Cele doua piese se executa in aceeasi
treapta de precizie (xp = Xg), iar ajustajul se realizeaza in sistemul alezaj
unitar. Sa se calculeze dimensiunile cu abateri pentru arbore si alezaj,
precum si simbolurile dupa sistemul 1SO.

Din datele problemei avem jocurile limita: jmin = 30 UM; jmax = 118 um.

Se obtine sistemul de ecuatii:

30=El-es
118 =ES-ei ~ N=70¢ (50 ... 80) mm
El=0

Rezolvand sistemul se obtine: D=@70,>°** mm, d =@707355 mm.

Din SR EN 20286-2:1997, pentru intervalul de dimensiuni (50 ... 80),
abaterea ES = 44 um corespunde lui H8 si alezajul va fi @70H8 (adica
treapta de precizie este 8). Simbolul pentru arbore se va determina stiind ca
es = -30 um = esy. Din SR EN 20286-2:1997, pentru intervalul de dimensiuni
(50 ... 80) mm, abaterea superioara de —30 um corespunde simbolului literal
“f’. Fiind in aceeasi treapta de precizie cu alezajul, cota cu simbol dupa ISO

va fi 7078, iar ajustajul @707—:.

Exemplul 3.2. La un ajustaj cu joc cu dimensiunea nominala N = 90
mm, jocul este cuprins intre limitele j = (0,036 ... 0,123) mm. Ajustajul se
realizeaza in sistemul arbore unitar, iar alezajul fiind cu o treapta de precizie
inferioara decat arborele. Sa se determine dimensiunile cu abateri pentru
arbore si alezaj si apoi sa se stabileasca dupa sistemul 1ISO simbolurile
pentru arbore, alezaj si ajustaj.

Pe baza datelor se scrie sistemul de ecuatii algebrice.

jmin = 36 Hm;jmax =123 um; Xp = Xqg + 1

36 =El-es

123=ES-¢ei

ES—El % N e (80...120) mm
=10

es—ei

es=0

Din rezolvarea sistemului rezulta:

D =290 0 mm, d =@90°% ,,, mm.
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Simbolurile dupa sistemul ISO se obtin ca la exemplul precedent,
cunoscand ca El = Els= +36 um.

Se obtin simbolurile: ¥90h7, JI0F8 , respectiv @90%.

e2) Determinarea ajustajelor cu strangere. La aceste ajustaje,
diametrul arborelui inainte de montare este mai mare decat diametrul
alezajului cu marimea “S” numita strangere. La montaj, diametrul arborelui
se va micsora, iar cel al alezajului se va mari, incat dupa montaj, suprafetele
arborelui si alezajului fiind in contact, au acelasi diametru. Strangerea
efectiva a ajustajului este cuprinsa intre doua valori limitd, Smin Si Smax-
Ajustajul cu strangere constituie o asamblare fixa, capabila sa preia un
moment de torsiune sau o forta, fara elemente auxiliare ca pene, stifturi etc.
Metodologie de calcul:
e Strdngerea minima Syn se determind din  conditia transmiterii
momentului de torsiune (M;) sau a fortei (F), in ipoteza ca suprafetele de
contact nu au abateri de la forma geometrica. Folosind

C, Cp 3
S.n=P: (E +E j d-10° [um] (3.21)
relatia (3.21) de la Rezistenta materialelor, se calculeaza Sni, stiind ca
p — presiunea efectiva dintre suprafetele in contact, in daN/cm?;
d — diametrul nominal al asamblarii, in mm;
Eq, Ep-— modulele de elasticitate ale materialelor pieselor,
in daN/cm?;
Cq, Cp— coeflcien’gi, care se calculeaza cu relatiile:

2 d 2
d d,

Cy= 2 2
d d,

Presiunea p se determina din conditia ca momentul de frecare M care
se dezvolta intre suprafetele in contact sa fie mai mare sau egal decat
momentul de torsiune M; de transmis (M; > M,).

La limita, M; = M si presiunea
p se determina cu ajutorul relatiei:
aleza] 2M,

p= T [daN/Cm ]

— Uy Cp = +Hp (3.22)

arbore

N I—lungimea de asamblare;
f— coeficientul de frecare.
Daca montajul se face la rece,
asperitatile suprafetelor de montaj se
vor distruge pe o anumita inaltime,
avand ca efect micgorarea strangerii.
Ca wurmare, strangerea se
di corecteaza cu marimea

d A Sy =12(R,, +R,p)
de

unde: Ry, R — inédltimile medii ale
Fig. 3.14 Ajustajul cu strangere asperitatilor pentru arbore gi alezaj.
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Strangerea minima efectiva va fi:
S.n =S, +A Sk

min min

Din sistemul 1ISO se alege un ajustaj cu strangere, astfel incat sa fie
indeplinita conditia S

min, — ~min;go *
Ajustajul ales va avea si 0 strangere maxima (Smaxlw), pentru care vor
fi verificate tensiunile din alezaj pentru a nu depasi tensiunea admisibila.

C, C,
S = : d-10°-AS 3.23
max,so pmax (E E j R ( )
Din relatia (3.23) rezulta ca presiunea maxima (pmax), iar tensiunile
maxime de intindere din alezaj se stabilesc cu relatia:

2
1+ (C:;j
Ot max = Prmax RN < O 4
(%)
ad
Exemplul 3.3. Coroana din bronz a unei roti dintate melcate se
monteaza presat pe obada rotii din fonta. S& se calculeze ajustajul cilindric al
asamblarii cunoscand ca roata melcata transmite un moment de torsiune
M; = 4000 daN-cm. Se cunosc urmatoarele date: d = 250 mm; d; = 210 mm;
d> = 280 mm; f= 0,05; /= 60 mm; Ep = 1,3 - 10* daN/mm?;

Es=1,1-10* daN/mm?; g = 0,25; up = 0,32.
Se calculeaza coeficientii Cq, Cp:

2 2
1+ ch;j 1+(§1ng
Co=——55—Uy= -0,25 =553
1 a; ( 21 Oj
d 250
2
a) )
d
Co=—2+p,= 280) 4032=912
1 d (250)
d, 280
Calculul presiunii de contact (p):
2M, 2x4000

. 4 =13,558 daN/cm®
Td?-1-f 725 x6x0,05

Strangerea minima va fi:
=p- £+& -d=13,5-( 5’534 + 9’124j-250=0,043mm
E, E, 13-10° 11-10
Din standardele STAS 8100/1-88 si SR EN 20286-2 rezulta ajustajul

@250@ mm, unde: @250H9 = &250,>"° mm, @250s9 = &250:5%%° mm.

min

s9

Pentru ajustajul respectiv, strangerile au valorile:
Siing, =€ —ES=0,140-0,070=0,070 mm

S =es - El=0,255-0,000 = 0,255 mm

Montajul se face la rece, impunénd aplicarea corectiei de rugozitate:
A S;=12(R,,+R,p)=12(63+63) =15 um
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S +A Sz =43+15=58 um.
Se observa ca S > S

min;g mingy
ajustajului a fost corecta.

Verificarea imbinarii la solicitari pentru strdngerea maxima
(Smax = 0,255 mm):

S ~-AS -15)-107°
e R _ (255-15)-10 _ 76 daN/orm?

pmaX:
g.|C% 4 Co 250( 03 9’124j
E, 13-10° " 11-10

Tensiunile de intindere din alezaj (coroana) se stabilesc cu relatia:
O, = P - Cp = 645 daN/cm? < o

ming ~ “'min

; 70 um > 58 um, rezultdnd ca alegerea

3.6. Influenta temperaturii asupra tolerantelor si ajustajelor

Tolerantele si ajustajele au fost stabilite in sistemul ISO la o
temperatura de referinta (f, = 20°C). Ca urmare, atat la montaj cat si la
masurare, s-a presupus ca temperatura nu variaza, raméane constanta si
egala cu temperatura de referintad. Practic, sunt foarte putine cazurile cand
temperatura pieselor nu variaza. Organele de masini sunt supuse in timpul
functionarii la incalziri si raciri repetate, fapt care influenteaza dimensiunile
efective si ca urmare, caracterul ajustajului.

Rezultd ca ajustajele realizate la temperatura de montaj se vor
modifica in timpul functionarii datorita temperaturilor inegale ale pieselor
conjugate, datoritd abaterii acestor temperaturi fatd de temperatura de
referintd, precum si datoritd coeficientilor de dilatatie diferiti. Modificarea
ajustajului, respectiv schimbarea caracterului de contact dintre suprafete —
modificarea jocurilor — conduce la aparitia unor regimuri de functionare foarte
grele, cu consecinte de avarii grele. De aceea, pentru asigurarea conditiilor
normale de functionare a masginilor, este necesar ca la stabilirea abaterilor si
alegerea ajustajelor sa se tina seama de influenta pe care o are incalzirea
asupra dimensiunilor.

¢ Influenta temperaturii asupra tolerantei dimensiunilor.

Pentru aceasta, consideram toleranta care corespunde treptei de
precizie ITig la dimensiunea de 500 mm. Din standardul SR EN 20286-2
rezulta /Tig = 9700 um.

Cresterea acestei tolerante cu temperatura va fi:

1um

§I7-18 =/T180(At=9,7m
mm-

‘At=0,097-At [um]
Daca diferenta de temperatura At = 100°C, modificarea tolerantei va fi
9,7 um, ceea ce reprezinta 1 %.. Aceasta modificare a tolerantei se mentine
constanta pentru toate treptele de precizie daca piesele sunt din otel, la care
1um
Omm-C’
Modificarea de 1 %. pentru diferenta de At = 100°C este complet

neglijabilad si vom considera ca tolerantele, ca marime, nu sunt influentate de
temperatura.

se admite coeficientul de dilatatie
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¢ Influenta temperaturii asupra ajustajelor.

Consideram un ajustaj cu joc la temperatura de referinta t, = 20°C,
cand in asamblare se realizeaza jocul maxim (jmax). Consideram ca in timpul
functionarii alezajul se incalzeste pana la temperatura fp, iar arborele pana la
temperatura ty, materialele pieselor corespunzand coeficientilor de dilatatie
4, Op.

Jocul la temperatura f Dinex
este J 4
jmax h = Jmax = Dmax [ dmin to

in timpul functionarii, cand 8
se realizeaza temperaturile tp, tg, | | ddmin
dimensiunile efective ale arbore- '
lui si alezajului cresc cu marimile ~ alezaj
(se considera tp, ty > ty):

arbore
5 dmin = dmin ty ad A td
§Dmax :Dmaxto 'aD'AtD M"‘*
Jmox t dmin t

Jocul maxim care se Dimox 1
stabileste in timpul functionarii,
cand plqsele se mcalzesc, se Fig. 3.15 Ajustaj cu joc
determina cu relatia:

Jmax t = (Dmax ty +0 Dmax ) - (dmin fo +0 dmin) =

= jmaxt0 +Dmaxto 'OKD'A tD_dminto "Gy A td

Consideram ca din punct de vedere al dilatarii D, , = dy,, =N,
dimensiunea nominala a ajustajului.

Jmaxt:jmaxt0+N(aD'AtD_ad'Atd) (324)

Jmint = jmint0 +N(aD A tD _ad A td)

Relatiile (3.24) exprima legatura dintre jocurile ajustajului la doua
temperaturi, ty si t, iar Aty =ty — to Si Afp = tp — .

Relatii asemanatoare se stabilesc si pentru ajustajele cu strangere:

Soint =Smnt. —N(ap-At,—a,-At,)
t t D D~ &y d (3.25)
Smaxt:Smaxto_N(aD'AtD_ad'Atd)

Din relatiile (3.24) si (3.25) se remarca urmatoarele:

- daca Atlp = Aty = 0, jocurile de la ajustajele cu joc cresc cand ap > ay Si
scad cand ap < ag;

- la ajustajele cu strangere, cand Afp = Aty = 0, strangerile scad cand
ap > oy Si cresc cand ap < ay;

- cand ap = ay, iar Atp =Aty # 0, jocurile respectiv strangerile nu se
modifica cu temperatura;

- cand ap # ay Si Afp # Aty, jocurile respectiv strangerile pot sa creasca sau
sa scada; se va stabili tipul si marimea modificarii pentru fiecare caz
concret impus de conditiile practice.
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Exemplul 3.4. Un ajustaj cu strangere se monteaza la cald, cand se
incalzeste alezajul, iar arborele se mentine la temperatura mediului ambiant.
Sa se determine temperatura de incalzire a alezajului, astfel incat la montaj
sa existe un joc o = 0,04 mm, iar dupa racirea alezajului sa se realizeze
strangerea S = 30 um.

1um
100 mm - C

Se calculeaza diametrul initial Dy al alezajului:

Do = do -S= 70,5-0,03=70,47 mm

Dilatarea alezajului se va face cu ADy = Dy - ap - At, care trebuie sa fie
egalacujo+ S.

Do' OKD'At=j0+S
Jjo+S (40+30)-100 7000
D, «, 70,47 x 1 70,47

tD= to+AtD=20+99= 119°C

Exemplul 3.5. Sa se determine dimensiunile cu abateri pentru fusul si
cuzinetul unui lagar radial (ajustaj cu joc) cu alunecare la montaj, cand
temperatura mediului ambiant f, = 18°C, daca in timpul functionarii, cand
cuzinetul se incalzeste la fp = 80°C, iar fusul la t; = 50°C, jocurile din ajustaj

Se cunosc: ap = ; o =20°C; d=70,5 mm.

Aty = =99°C

corespund ajustajului 1 10%. Cuzinetul se executa din bronz cu a, =12

um/100 mm-°C, iar fusul din otel cu ay= 1,15 um/100 mm-°C.

Din STAS 8100/2-88 si SR EN 20286-2:1997 se extrag abaterile
ajustajului care se realizeaza in timpul functionarii.

J110H8 = I 1030’054 mm; J110e7 = 31 10:8:%5 mm

Se calculeaza jocurile limita ale ajustajului extras din sistemul 1SO,
jocuri care se realizeaza in timpul functionarii.

Jmaxt= ES — ei = +0,054 — (-0,107) = 0,161 mm

Imint= El—es=0-(-0,072) = 0,072 mm

Atp=tp— 1l =80—-18 =62°C

Alg=ty—1t=50—-18 =32°C

Trebuie sa determinam abaterile arborelui si alezajului pentru t = f Si
care sunt: ESy, El, eso, €.

Deoarece N = Dpin, avem:

Ely = -Dmin - 0p- Atp=-110x 1,2 X 62 = -82 um

Intrucat marimile tolerantelor nu se modifica, avem:

ES - El=ES,— El

0,054 -0 = ES, — (-0,082) = ESp =-0,028 mm

La temperatura fy de montaj, dimensiunea cu abateri pentru alezaj va
fi: D=@11025%; mm.

Pentru a determina abaterile arborelui, folosim relatia dintre jocurile
minime (3.24) la temperaturile t si f.

nint = Iming, TN - Aty —ag-Aty)) = 72=J,, +110(12x62-115%32)
Rezulta: Jing, =31 1M
Jniny, =Ely—€8, = esp = -59 um
es—ei=esp—ehh - elp = -94 um.

Dimensiunea cu abateri pentru arbore la temperatura f, de montaj si
de control va fi: d = @110 55, mm.
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Aplicatii propuse

1. La un ajustaj se cunosc: dimensiunea nominala N = 100 mm,
pentru alezaj ES = 35 ym, E/ = 0, iar pentru arbore es = 85 ym si ei = 60 pm.
Se cere:

a) sa se determine dimensiunile limita si tolerantele alezajului si arborelui;

b) schema pozitiei cAmpurilor de toleranta si tipul ajustajului;

c) sa se determine valorile caracteristice limita ale ajustajului si sa se inscrie,
cu semnul corespunzator, pe schema campurilor de tolerante;

d) sa se determine toleranta ajustajului.

+0,070

2. Se da un ajustaj cu cota: — 2= mm. Sa se determine:

-0,100
a) dimensiunile limita si tolerantele pieselor din ajustaj;
b) schema pozitiei cAmpurilor de toleranta si sistemul in care se formeaza
ajustajul;
c) tipul ajustajului, valorile caracteristice limita si toleranta ajustajului.

3. La un ajustaj cu joc se cunosc: N = 90 mm, Spin = 40 um,
ITs =100 um, xp = x4+ 1. Ajustajul se realizeaza in sistemul arbore unitar.
Sa se determine dimensiunile cu abateri pentru arbore si alezaj si sa se
reprezinte grafic.

4. La un ajustaj cu strangere se cunosc: N = 78 mm, Jmeq = 50 um,
IT; = 80 uym. Cele doua piese se executa in aceeasi treapta de precizie
(Xp = X4), iar ajustajul se realizeaza in sistemul alezaj unitar. Sa se calculeze
dimensiunile cu abateri pentru arbore si alezaj si sa se reprezinte grafic.

5. Se cunoaste dimensiunea @60e9 = 60775, mm. Sa se reprezinte

grafic si sa se determine valorile caracteristice limita si toleranta ajustajului

@60% mm. Sa se precizeze sistemul in care se formeaza ajustajul.

6. Sa se reprezinte grafic pe aceeasi linie de referinta ajustajele:

@90ﬂ mm ; @90ﬂ mm ; @90M mm ; @90g mm. Sa se determine
f6 h6 h6 h6

sistemul si tipul ajustajului, treptele de precizie pentru arbore si alezaje.

. . @240+0,215 )
7. Se cunoaste ajustajul o240 E2 =—— 2% mm. S& se reprezinte
h9 22407, .

grafic gi sa se indice tipul ajustajului, /Tp, ITy4 parametrii si toleranta
ajustajului. Sa se determine abaterile limita ale arborelui si alezajului daca
ajustajul se realizeaza in celalalt sistem de ajustaje.

8. Sa se calculeze limitele de temperatura la care trebuie incalzit
H8 70,

- +0,105
s8 70,4050
astfel incat la montaj sa existe un joc Jy = 0,12 mm, iar dupa racire sa se

12um
————; temperatura
100 mm- C

alezajul pentru a monta ajustajul cu strangere @70 mm,

realizeze strangerile limitd. Se cunosc: «p =

mediului ambiant t; = 18°C.
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Capitolul 4 - Precizia formei geometrice

Precizia formei geometrice a unui produs industrial (piesa) reflecta
gradul de conformitate a acestuia cu modelul sau geometric prevazut de
proiectant in documentatia tehnica. In constructia de masini, piesele rezultate
in urma proceselor de prelucrare au forme obtinute prin asocierea unor
elemente geometrice simple cum ar fi: linia dreapta, planul, cercul, cilindrul,
conul, sfera, etc. Prezenta impreciziilor din sistemul masina-unealtd —
dispozitiv — scula — piesa (MUDSP), face ca forma acestor elemente
geometrice sa se obtina cu abateri.

Abaterile de la forma geometrica pot fi: abateri de ordinul | (abaterile
macrogeometrice), abateri de ordinul Il (ondulatiile), abateri de ordinul Il gi
IV, ce reprezinta rugozitatea suprafetelor (abateri microgeometrice) (fig. 4.1).
Abaterile si tolerantele macrogeometrice sunt de forma, de orientare, de
pozitie si de bataie (STAS 7384-85, STAS 7385/1,2-85).

Aboters de ordinul 1
/ . — /
\"b\ 1

. Abcteri de ardipd 2 /
Abarteri ok ordinul 3

/&3’/

Abm‘er/ ok ord//x// /\@

Fig. 4.1

Orox
Jd
dmin

Notiuni introductive

Pentru definirea si evaluarea abaterilor de forma macrogeometrice
este necesara precizarea unor notiuni, astfel:

Profil - conturul rezultat din intersectia unei suprafete cu un plan de
orientare data;

Profil real - conturul rezultat din intersectia unei suprafete reale cu un
plan;

Profil geometric (nominal) - conturul rezultat din intersectia suprafetei
geometrice (nominale) cu un plan;

Profil efectiv - profilul obtinut prin masurare, apropiat de profilul real;

Profil adiacent - profilul de aceeasi forma cu profilul geometric,
tangent exterior la profilul real si astfel agezat incat distanta dintre acesta si
profilul real sa aiba valoare minima.

Suprafata realad a piesei - suprafata care limiteaza piesa si o separa
de mediul inconjurator.

Suprafata geometricd (nominald) - este suprafata ideald a carei
forma nominala (desen) este definita in documentatia tehnica.
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Suprafata adiacenta - suprafata de aceeasi forma cu suprafata
geometrica, tangenta exterior la suprafata reala si asezata astfel incét
distanta intre aceasta si suprafata reala sa aiba valoare minima.

Suprafata efectiva a piesei - suprafata obtinuta prin masurare,
apropiata de suprafata reala.

Suprafata de referinta - suprafata in raport cu care se determina
abaterea de forma. Ea poate fi egala cu o parte sau cu toata suprafata
piesei.

Lungimea de referinta - lungimea in limitele careia se determina
abaterea de forma. Ea este precizata de catre proiectant.

Dreapta adiacenta - dreapta tangenta la profilul real si asezata astfel
incat distanta maxima intre profilul real si aceasta sa aiba valoarea cea mai
mica posibila.

Similar se definesc si notiunile: plan adiacent, cerc adiacent si cilindru
adiacent.

Abateri si tolerante de forma Dreapta adiacenta

Abaterea de la rectilinitate (fig. 4.2) este XProﬁl real
distanta maxima dintre profilul real si dreapta
adiacentd, masurata in limitele lungimii de referinta.
Toleranta de la rectilinitate este valoarea maxima
admisa a abaterii de la rectilinitate.

Abaterea de la planitate este distanta maxima
dintre suprafata reala si planul adiacent, considerata

.
=
<

Lungime

de referinta

in limitele suprafetei de referinta (fig. 4.3.a). Fig. 4.2

Dreapta adiacenta
Abaterea de la rectilinitate AFr  Abaterea de la rectilinitate AFr

Profil efectiv Dreapta adiacenta

Bl QI IO ‘ |

% il Z s 2 A
Lungime de referinta
Profil efectiv
a) b) c)
Fig. 4.3

Formele simple ale abaterii de la planitate sunt concavitatea si
convexitatea (fig. 4.3.b,c).

Toleranta la planitate este valoarea maxima admisa a abaterii de la
planitate. Zona de toleranta la planitate este cuprinsa intre planul adiacent si
un plan paralel cu acesta, aflat la distanta egala cu toleranta la planitate.

Controlul rectilinitatii gi planitatii

Verificarea rectilinitatii si planitatii cu ajutorul fantei de lumina

Controlul rectilinitatii suprafetelor inguste

se face cu ajutorul riglelor de precizie.
Dupa forma geometrica, riglele se impart in:
a) rigle cu muchii active (fig. 4.4.a);
%

b) rigle cu suprafete active (fig. 4.4.b).

a) Metoda este simpla si constd in
asezarea riglei pe piesa de verificat si apoi
) examinarea fantei de lumina dintre piesa si

rigla.
Fig. 4.4
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lpm
2 pm

Aprecierea fantei de lumina se %
face comparand fanta obtinuta cu fanta )<
mostra. Fanta mostra (etalon) se
obtine prin agezarea riglei (1) pe doua A I [—I i

cale plan-paralele (2), de aceeasi etlicrrrrrir PIITIIRLT?
dimensiune, care initial au fost agezate 4 "3
pe platoul de control (3). Intre cele

doud cale, in spatiul dintre rigla si Fig. 4.5

platou, se aseaza alte cale (4) mai mici

cu 1, 2, 3 microni decét cele initiale. Operatorul are astfel la dispozitie grosimi
de fante de 1, 2, 3 um cu care poate compara fanta piesei de verificat
(fig. 4.5).

Verificarea rectilinitatii si planitatii prin metoda abaterii liniare

Metoda este asemanatoare celei precedente, diferente fiind in modul
de evaluare a fantei. Se aseaza rigla pe suprafata de controlat, iar spatiul
dintre suprafata riglei si piesa, fanta, se masoara cu ajutorul calibrelor pentru
interstitii sau al foitelor de tigara (groase de circa 0,02 mm). Aprecierea fantei
(jocului) se face dupa forta necesara la extragerea foitei (foitelor) sau dupa
grosimea calibrului.

Verificarea rectilinitatii si planitatii cu ajutorul informatorilor

La aceasta metoda se acopera suprafata activa a riglei cu vopsea
(informator) si se deplaseazd pe suprafata piesei care se controleaza.
Marimea si numarul petelor de vopsea ramase pe suprafata piesei intr-un
patrat cu latura de 25 mm arata gradul de planitate al suprafetei controlate.
Vopselele utilizate frecvent sunt albastrul de Prusia sau albul de zinc, care se
aplica pe suprafata de lucru a riglei intr-un strat subtire si uniform.

Abaterea de la circularitate sau necircularitatea se defineste ca fiind
distanta maxima dintre profilul real si cercul adiacent (fig. 4.6.a).

Frecvent intalnite sunt formele simple ale abaterilor de la circularitate
si anume: ovalitatea si poligonalitatea (fig. 4.6.b,c). Ovalitatea ar fi atunci
cand forma profilului real este aproximativ elipsoidala si se calculeaza cu
relatia:

OV = dmax - dmin= 2"AF;

Poligonalitatea este cand profilul real are aproximativ o forma
poligonald. Toleranta la circularitate este valoarea maxima admisa a abaterii
de la circularitate.

Abotereo dela
crreuloritote Al

e
(erc gdiacent 3 %
Dwiry ﬁ} g

a) b) C)
Fig. 4.6
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Abaterea de la cilindricitate se defineste ca
fiind distanta maxim& dintre suprafata reala si
cilindrul adiacent, considerata in limitele lungimii de
referinta (fig. 4.7). Aceasta abatere se compune din
abaterea de la circularitate, considerata in

= sectiunea transversala a piesei si abaterea profilului
¢ longitudinal (axial).
S Formele simple ale abaterii de la
A\Axa cilindrului adiacent Cilindricitate, mai des intalnite in practica sunt:
Fig. 4.7 - forme_l conica (fig. 4.8.a), se cgract_erizegzé_prin
neparalelismul generatoarelor profilului longitudinal,
- forma butoi (fig. 4.8.b), are specific forma curbata a generatoarelor
profilului longitudinal real, diametrul crescand spre mijlocul acestuia;

- forma de sa (fig. 4.8.c), are generatoarele profilului longitudinal real
curbe, diametrul crescand de la mijlocul profilului spre capete;

- forma curba (fig. 4.8.d), are locul geometric al sectiunilor transversale
o linie curba. Valoric, marimea curburii este egala cu abaterea de la
cilindricitate.

Toleranta la cilindricitate este valoarea maxima admisa a abaterii de la
cilindricitate. Zona tolerantei la cilindricitate este cuprinsa intre cilindrul
adiacent si un cilindru coaxial cu acesta, avand raza mai mica (la arbori) sau
mai mare (la alezaje) cu toleranta la cilindricitate (/7).

adiacent

Cilindru

Abaterec de la cilindricitate AFL Abaterea dela cilindricitale ﬁﬂ
~ = N E——
5 g 5 S
g _ i 1§
5 SR ©
\
a) b)
Abaterea de la criindricitale AFL Abaterea dela cilindricitate AFl
s e J -
kS . \\ |~
*UE g S e
: O
7. ~
y ST T Tl -
c) d)
Fig. 4.8

Controlul circularitatii si cilindricitatii

La prelucrarea suprafetelor de revolutie, imprecizia masinii-unelte
determina aparitia abaterilor de la circularitate si cilindricitate. Abaterile de la
circularitate intr-o sectiune a unei piese se determina masurand diametrele
sectiunii pe diferite directii. Masurarea prin doua puncte a diametrelor unei
sectiuni transversale se executa cu ajutorul unui aparat universal
(comparator) cu palpator sferic sau plan (fig. 4.9.a). Masurarea prin doua
puncte a diametrelor, metoda frecvent folosita, nu poate detecta forma
poligon curbiliniu echidiametral. Aceste abateri de la circularitate, ce apar la
rectificarea fara centre, sunt depistate si masurate asezadnd masurandul pe
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un suport in forma de "V" (fig. 4.9.b), unghiul prismei determindndu-se in
functie de numarul laturilor poligonului, cu relatia:

360°
n

20 =180" -

unde: 286 - unghiul prismei in "V";

n - numarul laturilor poligonului curbiliniu echidiametral. Acesta se
determina asezand masurandul pe o prisma “V” oarecare, iar numarul
indicatiilor maxime gi minime ale aparatului de masurat obtinut prin rotirea
masurandului cu 3602, fiind numarul laturilor poligonului curbiliniu.

Dstera

Fig. 4.9

O altd metoda de masurare a abaterilor de la circularitate este bazata
pe evaluarea variatiei razei prin rotirea masurandului centrat intre varfuri.
Precizia acestei metode este dependenta de precizia gaurilor de centrare de
pe suprafetele frontale ale masurandului.

Masurarea abaterilor de la circularitate a alezajelor se face cu ajutorul
comparatoarelor de interior (aparat plus accesorii) cu doua, respectiv trei
contacte.

In ultimul timp, masurarea abaterilor de la circularitate, atat pentru
suprafetele exterioare, cét si pentru suprafetele interioare, se realizeaza cu
ajutorul aparatelor pneumatice. Metoda este foarte precisa (de circa 10 ori),
comoda si operativa.

Din definitia abaterii de la cilindricitate rezultd ca aceasta se compune
din abaterea de la circularitate in sectiunea transversala a masurandului gi
din abaterea profilului longitudinal axial. Abaterile de la circularitate sunt
evaluate dupa metodele prezentate anterior.

Determinarea abaterii profilului longitudinal consta in masurarea
abaterilor de la rectilinitate a perechii de generatoare aflate in aceeasi
sectiune longitudinala. Acceptand ipoteza ca generatoarele diametral opuse
sunt simetrice fatéd de axa de rotatie (situatia pieselor prelucrate intre varfuri),
poate fi utilizata metoda diametrelor succesive. Prin aceasta metoda,
masurandul este contactat succesiv in cate doua puncte care apartin
acelorasi perechi de generatoare. Astfel se pot stabili abaterile de la
rectilinitate a generatoarelor profilului axial efectiv (releveul generatoarelor).

Forma conica se determina masurand diametrul piesei in doua
sectiuni de referinta (in general extreme). Diferenta dintre valorile maxima gi
minima masurate reprezinta conicitatea. Aceasta valoare reprezinta dublul
abaterii de la cilindricitate.

Forma butoi si forma sa, atat la arbori céat si la alezaje, se determina
masurand diametrul in trei sectiuni: la capete si la mijloc.

38 Toleraniesiconiroldimensional




Precizia formei geometrice

Forma curba a suprafetelor
cilindrice  exterioare se determina
asemanator abaterii de la rectilinitate, cu
ajutorul calelor plan-paralele (CM) si a
platoului de control (fig. 4.10.b) sau a
comparatoarelor (fig. 4.10.a).

Curbarea suprafetelor cilindrice
interioare se poate determina cu ajutorul

o aacr ance calibrelor pneumatice. La determinarea
b) M abaterii de la cilindricitate a pieselor cu
Fig. 4.10 diametre mari (cilindri de laminor,

coloane ale masinilor de gaurit etc.), in
afara metodei diametrelor succesive, se mai pot aplica si alte metode care
utilizeaza aparate cum ar fi: curbimetrul, autocolimatorul, nivela.

Abaterea de la forma data a profilului se defineste ca distanta
maxima dintre profilul real si profilul adiacent, in limitele lungimii de referinta
(fig. 4.11.a).

Profil adiacent

Profil adiacent
Lungime de referinta S

Lungime de
referinta

b)

Fig. 4.11

Toleranta la forma datéa a profilului este valoarea maxima admisa a
abaterii de la forma data a profilului (fig. 4.11.b).

Abaterea de la forma data a suprafetei reprezinta distanta maxima
dintre suprafata reala si suprafata adiacenta de forma data, determinata in
limitele suprafetei de referinta (fig. 4.12.a). Toleranta la forma datd a
suprafetei este, de asemenea, valoarea maxima a abaterii de la forma data a
suprafetei. Zona acestei tolerante este cuprinsa intre suprafata adiacenta si
infaguratoarea sferei care se rostogoleste pe suprafata adiacenta si are
diametrul egal cu toleranta la forma data a suprafetei (fig. 4.12.b).

Suprafata
adiacenta

reala

adiacenta

2]
=
-

a)

Fig. 4.12

Valorile tolerantelor de forméa sunt standardizate (STAS 7391/1,2-74).
Sunt prevazute 12 clase de precizie, notate de la | la XII, pentru tolerante de
forma, in ordinea descrescanda a preciziei. Simbolurile grafice stabilite
pentru tolerantele de forma sunt date in tabelul 4.1.
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Tabelul 4.1

Tipul . . Simbolul caracteristicii
tolerantei Denumirea tolerantei tolerate
Toleranta la rectilinitate

Toleranta la planitate

Toleranta la circularitate
Tolerante i

de forma | Tojerants la cilindricitate

Toleranta la forma data a profilului

D)Qom

Toleranta la forma data a suprafetei

Datele privind tolerantele de forma se finscriu fintr-un cadru
dreptunghlular (cadru de toleranta) trasat cu linie continua subtire si impartit
in doua sau mai multe casute. in casute se inscriu, de la stanga la dreapta,
intr-o anumita ordine, urmétoarele date:

- simbolul caracteristicii tolerate, conform tabelului 4.1;
- valoarea tolerantei, in milimetri;
- litera sau literele de indicare a bazei de referinta, dupa caz.

Indicatiile care limiteaza forma unui element in interiorul zonei de
toleranta se inscriu in dreapta sau deasupra cadrului de toleranta. In figura
4.13 sunt date cateva exemple de notare pe desen a tolerantelor de forma.

[0]0,03

Fig. 4.13

Intrebari referitoare la precizia formei geometrice
1. Céte tipuri de abateri de la forma geometrica exista si care sunt
acestea?
Enumerati abaterile macrogeometrice de forma.
Care sunt modurile de control ale planitatii?
Ce este abaterea de la circularitate si cum se masoara ea?
Ce este abaterea de la cilindricitate si cum se masoara ea?
Care sunt formele cele mai des intalnite in practica ale abaterii de
la cilindricitate?

2R
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Capitolul 5 - Precizia pozitiei reciproce

Abaterile, respectiv tolerantele de pozitie, exprima precizia pozitiei
reciproce, prin care se intelege gradul de corespondentad dintre pozitia
diferitelor elemente geometrice (puncte, axe, suprafete, etc.), obtinute in
urma proceselor de prelucrare si pozitia aceloragi elemente geometrice,
prevazute in documentatia tehnica de catre proiectant.

Abaterile de la pozitia nominala pot avea drept cauze de aparitie,
slaba rigiditate a sistemului MUDSP sau adoptarea unor tehnologii gresite
(alegerea bazelor de asezare, a prinderii piesei, etc.).

Abaterile cat si tolerantele de pozitie (tabelul 5.1) pot fi:

- de orientare;
- de pozitie;
- de bataie.
Tabelul 5.1

Tipul . . Simbolul
tolerantei Denumirea tolerantei caracteristicii tolerate

Toleranta la paralelism //

Tolerante de

i Toleranta | rpendiculari
orientare oleranta la perpendicularitate

Toleranta la inclinare _—

Tolerante de

1
Toleranta la pozitia nominala {}
©

Toleranta la concentricitate si coaxialitate

pozitie
Toleranta la simetrie
Toleranta bataii radiale /
Tolerante de circulare frontale
bataie Toleranta bataii radiale l/v
totale frontale

Pentru studiul preciziei pozitiei reciproce, este necesara definirea
urmatoarelor notiuni:

- pozitia nominald este pozitia suprafetei, a axei sau a profilului de
simetrie, determinata prin dimensiuni nominale, liniare sau unghiulare, fata
de baza de referinta sau alt element geometric;

- orientarea nominala este orientarea suprafetei, a axei, a profilului
sau a planului de simetrie, determinata prin dimensiuni nominale, liniare sau
unghiulare, fata de baza de referinta sau alt element geometric;

- baza de referinta este forma geometrica teoretic exacta (punct, axa,
plan, etc.) fatd de care se determina pozitia elementului tolerat; ea poate fi
determinata prin unul sau mai multe elemente geometrice ale piesei;

- sistemul de baze de referinta este sistemul compus din ansamblul
de doua sau mai multe baze de referintd separate, utilizate ca element de
referintd combinat pentru un element tolerat;

- elementul de referintd este elementul real al unei piese (muchie,
suprafata plana sau cilindrica, etc.) care se utilizeaza la determinarea pozitiei
unei baze de referinta;
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- abaterea de orientare este abaterea de la orientarea nominala a
unei suprafete, a axei ei, a unui profil sau a unui plan de simetrie fata de
baza de referinta;

Observatie: la aprecierea abaterilor de orientare nu se iau in
considerare abaterile de forma ale suprafetei sau ale profilului. In aceasta
situatie, caracteristica reald toleratd va fi inlocuitd cu cea adiacentd
(suprafata sau profil).

- toleranta de orientare este zona (campul) determinat de abaterile
limita de orientare;

- abaterea de pozitie este abaterea de la pozitia nominald a unei
suprafete, a unei axe, a unui profil sau a unui plan simetric fata de baza de
referinta;

- abaterea limita de pozitie similar celei de orientare este valoarea
maxima admisa, pozitiva sau negativa, a abaterii respective;

- toleranta de pozitie este zona limitatd de abaterile de pozitie
extreme;

- abaterea de bataie este diferenta intre cea mai mare si cea mai
mica distanta de la punctele profilului real la baza de referinta;

- toleranta de bataie este zona determinata de abaterea limita de
bataie.

a. Abateri de orientare

Abaterile de orientare mai importante sunt:

Abaterea de la paralelism (neparalelismul) se poate referi la doua
drepte situate in acelasi plan, la doua drepte in spatiu, la o dreapta si un
plan, la doua plane, la un plan gi o suprafatd de rotatie sau intre doua
suprafete de rotatie.

In cadrul abaterilor de la paralelism vom discuta:

- abaterea de la paralelism a doua drepte coplanare, egala cu
diferenta dintre distanta maxima si distanta minima dintre cele doua drepte
adiacente, masurata in limitele lungimii de referinta (fig. 5.1.a);

- abaterea de la paralelism a doua drepte in spatiu, egala cu
abaterile de la paralelism ale proiectiilor celor doua drepte pe doua plane
reciproc perpendiculare. Unul din plane este determinat de una din drepte si
un punct al celei de-a doua situat la extremitatea de referinta (fig. 5.1.b);

- abaterea de la paralelism a unei drepte fatd de un plan, egala cu
diferenta dintre distanta maxima si distanta minima dintre dreapta adiacenta
si planul adiacent, masurata in limitele lungimii de referintd, in planul
perpendicular pe planul adiacent gi care contine dreapta adiacenta;

- abaterea de la paralelism a doua plane, egala cu diferenta dintre
distanta maxima si distanta minima dintre cele doua plane adiacente,
masurata in limitele suprafetei de referinta (fig. 5.1.c);

- abaterea de la paralelism a unui plan fata de o suprafata de rotatie,
egala cu diferenta dintre distanta maxima si cea minima intre planul adiacent
si axa suprafetei adiacente de rotatie, masurata in limitele lungimii de
referinta (fig. 5.1.d);

- abaterea de la paralelism a doua suprafete de rotatie, este identica
cu abaterea de la paralelism a axelor suprafetelor adiacente de rotatie, care
poate fi in acelasi plan sau in plane diferite.

Toleranta la paralelism este egalad cu valoarea maxima admisa a
abaterii de la paralelism.
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Lupgime de referinta
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Abaterea de la perpendicularitate (neperpendicularitatea)

Se deosebesc urmétoarele situatii:

- abaterea de la perpendicularitate a doua drepte, doua suprafete de
rotatie sau o suprafatd de rotatie si o dreapta, egald cu diferenta dintre
unghiul format de dreptele adiacente profilului real, axele suprafetelor
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adiacente de rotatie sau o combinatie a acestora si unghiul nominal de 90°,
in limitele lungimii de referinta (fig. 5.2.a);

- abaterea de la perpendicularitate a unui plan fatéd de o dreapta, o
suprafata de rotatie sau un plan este diferenta dintre unghiul format de planul
adiacent cu dreapta adiacenta cu axa suprafetei adiacente de rotatie sau cu
planul adiacent si unghiul nominal de 90°, masurata in limitele lungimii de
referinta (fig. 5.2.b,c);

- abaterea de la perpendicularitate a unei drepte sau a unei suprafete
de rotatie fatd de un plan este egala cu diferenta dintre unghiul format de
dreapta adiacentd sau de axa suprafetei adiacente de revolutie cu planul
adiacent la suprafata reala si unghiul nominal de 90°, in limitele lungimii de
referinta. Practic, abaterea poate fi masurata intr-un plan dat (fig. 5.2.d) sau
in doua plane reciproc perpendiculare, prin proiectia dreptei (axei) pe aceste
plane (fig. 5.2.e).

Toleranta la perpendicularitate este valoarea maxima admisa a
abaterii de la perpendicularitate (fig. 5.2.f).

Abaterea de la inclinare

Se deosebesc:

- abaterea de la inclinare a doua drepte sau a doua suprafete de
rotatie este egald cu diferenta, masuratd in limitele lungimii de referinta,
dintre unghiul format de dreptele adiacente la profilele reale, respectiv de
axele suprafetelor adiacente de rotatie si unghiul nominal (fig. 5.3.a);

- abaterea de la inclinare a unei drepte sau a unei suprafete de
rotatie fata de un plan (fig. 5.3.b);

- abaterea de la inclinare a unui plan fata de o dreapta, o suprafata
de rotatie sau un plan (fig. 5.3.c).

Toleranta la inclinare este egald cu valoarea maxima a abaterii de la
inclinare.

[

a).

Fig. 5.3

b. Abateri de pozitie

Dintre abaterile de pozitie importante amintim:
¢ abaterile de la pozitia nominala

Se disting urmatoarele situatii:
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- abaterea de la pozitia nominald a =<
unei drepte sau a axei unei suprafete de ==
rotatie, este distanta maximé dintre dreapta £ .3 r
adicenta sau axa suprafetei adiacente de Eg%
rotatie si pozitia nominala a acestora =T *©
evaluata in limitele lungimii de referinta E%" A@ <8
(fig. 5.4). - R
Observatie: in cazul in care D~ =
lungimea de referintd este egald cu zero, Dimensiuni nominale
se determind evident, abaterea de la Fig. 5.4

pozitia nominald a unui punct;

- abaterea de la pozitia nominala

Pozitia . . . .
o ol APp a unui plan sau a unui plan de simetrie,
este distanta maxima dintre planul

o
§§ adiacent sau planul de simetrie si pozitia
ol — lor nominalda masurata pe lungimea de
8 | ingime de referinta (fig. 5.5).
referinta sl Toleranta la pozitia nominala este
o&  egala cu dublul valorii maxime admise a
35 abaterii de la pozitia nominala.
L
Fig. 5.5
+ abateri de la concentricitate si coaxialitate:
- abaterea de la concentricitate este
o| distanta dintre centrul cercului adiacent al
3| suprafetei considerate si baza de referinta (fig. 5.6),
1 -1 care poate fi:
1 e centrul unui cerc adiacent dat;
K. e axa uneia sau a mai multor suprafete adiacente
date.

_ \ Abaterea de la concentricitate este particulari-
Gazalcelacien o zarea abaterii de la coaxialitate, cand lungimea de
Fig. 5.6 referinta este nula.

- abaterea de la coaxialitate reprezintd distanta maxima dintre axa
suprafetei adiacente si axa consideratd ca baza de referintd, masurata in
limitele lungimii de referinta. Baza de referinta poate fi:

¢ axa uneia dintre suprafetele adiacente de rotatie (fig. 5.7.a);

e axa comunad a doua sau mai multe suprafete adiacente de rotatie

(fig. 5.7.b).
Cilindru Lung.de Axa comuna
adiacent referinta
o
= g
a) o)

Fig. 5.7
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Abaterea de la coaxialitate poate avea urmatoarele situatii:
- excentricitatea (dezaxarea), daca axele
1 _ suprafetelor adiacente de rotatie sunt paralele (dar
nu coincid) (fig. 5.8.a);

- necoaxialitatea unghiulara (frangerea), daca
a) axele suprafetelor adiacente de rotatie sunt
concurente (fig. 5.8.b);

- necoaxialitatea fincrucisata, atunci cand
axele suprafetelor adiacente de rotatie sunt

o) incrucisate (fig. 5.8.c).
> — Toleranta la concentricitate sau la
= coaxialitate este egala cu dublul valorii maxime
o) admise a abaterii de la concentricitate sau
coaxialitate.
Fig. 5.8
2 L L2 72 . Abater_i d? /a_simetrie (asi_me}ria_)
A ~—tE e Eg - reprezinta c.jlstar}’;a maxima dintre
72 1 g% planele (axele) de simetrie ale elementelor
3|5 \ B vizate, masurata in limitele lungimii de
=° —‘ {B;\ =|  referinta sau intr-un plan dat (fig. 5.9).
g° = Toleranta la simetrie este egald cu
C“\ | dublul valorii maxime admise a abaterii de la
aJ_A simetrie.

Fig. 5.9

c. Abateri de bataie

Abaterile de bataie pot fi:

* bataia circulara radialda, ce reprezinta diferenta dintre distanta
maxima si cea minima de la suprafata reala la axa de rotatie de referinta,
masurata in limitele lungimii de referinta (fig. 5.10.a). In mod normal, bataia
circulara radiala se determina in plane perpendiculare pe axa de referinta.

* pataia circulara frontala, ce reprezinta diferenta dintre distanta
maxima gi cea minima de la suprafata frontala reala la un plan perpendicular
pe axa de rotatie de referintd, masurata in limitele lungimii de referinta sau
ale unui diametru dat (fig. 5.10.b).

Axa de Bataia radiala
rotatie

N = re

L |.@min | 8max | a) Axa de rotatie b)

Fig. 5.10

in STAS 7384-85 apar si notiunile: bataie totala radiala si bataie totala
frontald; acestea se refera la toate pozitile radiale si nu numai pentru o
anumita pozitie radiala si frontala pentru care s-au definit bataile circulare
radiale, respectiv frontale.

Toleranta bataii circulare radiale sau frontale este valoarea maxima
admisa a bataii circulare radiale sau frontale. Valorile tolerantelor de
orientare, de pozitie si de bataie sunt specificate in STAS 7391/3...5-74. In
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aceste standarde sunt prevazute 12 clase de precizie, notate cu cifre
romane, in ordinea micsorarii preciziei. Inscrierea pe desen a tolerantelor de
orientare, de pozitie si de bataie se face folosind simbolurile grafice
prezentate in tabelul 5.1, asemanator celor de forma. Cateva exemple de
notare a acestora sunt prezentate in figura 5.11.

Fig. 5.11

Metode si mijloace de control a abaterilor de pozitie

in general, abaterile de pozitie pot fi controlate cu mijloace de masurat
universale (rigle, cale plan-paralele si unghiulare, dornuri, colimatoare,
lunete, mijloace de masurat interferentiale). Mai precise, rapide si comode
sunt masinile de masurat in coordonate.

Controlul abaterilor de la paralelism

in figura 5.12 se da
ﬁ?) & Rigla de verificare ~ exemplul de masurare a abaterii
f

| 5 de la paralelism a doua drepte
[ 7} -Masurand

coplanare. Masurandul se aseaza
cu baza de referinta pe o placa de
’ control, iar deasupra acestuia se
(v 7{/7-’;4 aseazd rigla de verificare. Rigla
Lungimes de. “Placa de control A€ verificare elimina abaterile de
roforinia forma ale dreptei. Cu palpatorul
. unui comparator, prins intr-un
Fig. 5.12 suport asezat pe placa de control,
se determina abaterea de la paralelism pe lungimea de referintd. Aceasta
este diferenta dintre valoarea maxima si minima a indica’;iilor aparatului de
masurat la extremltatlle lungimii de referinta.
in figura 5. 13 se di un exemplu de '
masurare a paralelismului dintre douéa drepte )——-r
in spatiu, respectiv ghidajele unei masgini- ‘
unelte. Pe cele doua ghidaje se aseaza cate
o prisma V, care pot aluneca fara jocuri in
lungul lor. Masurarea se face deplaséand
prismele de-a lungul ghidajelor si determi-
nand abaterile lecturate pe comparatorul Fig. 5.13
asezat pe una din prisme, in doua plane, vertical si orizontal.

i
[
~ A
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Paralelismul intre doua plane se masoara conform schemei din
figura 5.14. Masurandul se agseaza cu baza de referinta pe o placa de
verificare, iar deasupra acestuia se aseaza o placa plan-paralela. Suportul
aparatului de masurat se
deplaseaza pe placa de
verificare, Tn limitele
suprafetei de referinta.
Prin aceasta metoda se
elimina  abaterile de
forma a celor doua
suprafete ale masuran-
dului. Abaterea de Ila
paralelism este diferenta
dintre indicatiile aparatu-
lui in punctul cel mai
ridicat si cel mai coborat

al suprafetei de referinta.

Abaterea de la paralelism dintre un plan si o suprafaté de rotatie

Cilindrul adiacent al alezajului este
materializat de un dorn de verificare montat
in alezaj (fig. 5.15). Aparatul de masurat,
fixat pe un suport, se deplaseaza cu acesta
in planul considerat. Abaterea de la
paralelism este diferenta dintre indicatiile
minime ale aparatului la extremitatile
. lungimii de referinta. Indicatiile minime se

Fig. 5.15 obtin prin deplasarea usoard a suportului

aparatului in directie perpendiculara pe axa dornului.

Abaterea de la paralelism a doué suprafete de rotatie (fig. 5.16)

Py
‘A

Masurarea abaterii
de la paralelism
API

e
¥ (£

‘T
T

Masurarea abaterii
de la paralelism

AP

—= / Masa de

control

Fig. 5.16

Se materializeaza cilindrii adiacenti ai celor doua alezaje ale bielei cu
ajutorul dornurilor de verificare. Dornul alezajului inferior se aseaza prin
intermediul a doua prisme in V pe platoul de control, iar celalalt dorn se
controleaza cu comparatorul, al carui suport este asezat pe acelasi platou de
control. Pozitionand biela atat vertical, cat si orizontal, se pot determina
abaterile APl si API,.
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Abaterea de la perpendicularitate 75, SR

Perpendicularitatea intre doua drepte 4 —

Dreptele care se controleaza pot fi: doua l |
drepte propriu-zise, axele a doua suprafete de :
rotatie sau o dreapta si 0 axa a unei suprafete de ! :

rotatie.

Verificarea perpendicularitatii  dintre o _l_,

suprafata de rotatie si dreapta materializata de
suprafetele unui ghidaj (fig. 5.17) se realizeaza cu Fon
5 == ]

ajutorul unui echer-cadru asezat pe suprafata de

T

rotatie si a unui comparator agezat pe ghidajul Fig. 5.17
considerat cu ajutorul unei prisme in V. -
Perpendicularitatea unei drepte fata de un plan

3
R
& Ech
o) | _ Echer
2 DY - A cilindric
o ..TH
3 ) ‘
2 T i
£ ‘ » :
o=
[ O}QO 1
|
Z i
—a —
/ AN
Masurand Placa de control

Fig. 5.18

S

Se va considera, ca exemplu,
controlul perpendicularitatii dintre o
suprafata cilindrica (alezaj) si un plan
(baza sa). Masurandul se aseaza cu
baza sa, considerata plan de referinta,
pe platoul de verificare. Cilindrul
adiacent alezajului este materializat cu
ajutorul dornului de verificare. Pentru
ghidarea aparatului se foloseste un
echer cilindric asezat, de asemenea, pe
platoul de verificare. Diferenta dintre

valorile lecturate la extremitatile
lungimii de referintd este abaterea de
la perpendicularitate pe lungimea
considerata (fig. 5.18).

Perpendicularitatea unui plan
fata de o dreapta, o axa sau un plan

Se fixeaza un comparator pe
suprafata de rotatie a carei axa o
verificam (fig. 5.19); rotind aceasta
suprafata, indicatile comparatorului
dau informatii despre abaterea
cautata.

Abaterea de la inclinare

Se considera verificarea
abaterii de la inclinare a unui alezaj
fata de un plan (fig. 5.20). Metoda
este asemanatoare celei prezentate la
verificarea perpendicularitatii.

b
L
T

-t

de referinta

i |
Lungimea |

2]
F

a4 -~

] L )
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Bataia radiala

In figura 5.21.a se exemplifica controlul bataii radiale a unor suprafete
de rotatie exterioare (arbori). In cazul verificarii suprafetelor de rotatie
interioare (alezaje), cu diametre ce nu permit accesul comparatoarelor, se
materializeaza alezajul cu ajutorul dornului de verificare.

Fig. 5.21

Bataia frontala
In figura 21.b se prezinta si controlul bataii frontale.

Abaterea de la coaxialitate

Verificarea coaxialitatii a doua alezaje (fig. 5.22) se face materializand
cu un dorn unul din alezaje si asezand pe dornul de verificare un comparator,
al carui palpator se deplaseaza de-a lungul circumferintei celui de al doilea
alezaj. Daca acul indicator al compara-torului raméne n pozitie neschimbata,
cele doud alezaje sunt perfect coaxiale. Daca nu, variatia indicatiilor
aparatului de masurat reprezinta dublul abaterii de la coaxialitate a celor
doua alezaje.

Lungimea de referinta

P
- -
: T )
: i e //ﬁ |
Fig. 5.22 Fig. 5.23

Abaterea de la concentricitate (excentricitatea)
In figura 5.23 se prezintd masurarea excentricitatii intr-o sectiune
mijlocie a masurandului fata de axa sa, materializata de varfurile de centrare.
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Abaterea de la simetrie (asimetria)

In figura 5.24 se da un exemplu de masurare a abaterii de la simetrie
a suprafetelor laterale ale masurandului in raport cu axa acestuia. Se
materializeaza alezajul cu ajutorul unui dorn prins apoi intre varfuri. Folosind
un comparator se stabilesc inaltimile h;y si h.. Semidiferenta acestor inaltimi
este abaterea de la simetrie:

Aps=" "M
! I ! 11
oy 7 [ i r
= =
I I 1
L ]
Fig. 5.24

intrebari referitoare la precizia pozitiei reciproce

1. Care sunt abaterile de orientare si cum se masoara?
2. Care sunt abaterile de pozitie?
3. Definiti abaterile de bataie. Cum se masoara bataia radiala?
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Capitolul 6 — Precizia microgeometrica

6.1. Ondulatia suprafetelor

Ondulatia suprafetelor este
ansamblul neregularitatilor cu aspect
de valuri, care se succed periodic, atat
in directia miscarii principale de
aschiere, cét si in directia miscarii de
avans (fig. 6.1).

Ondulatiile se deosebesc de
celelalte abateri de forma prin valoa-
rea mare a raportului dintre lungimea

Fig. 6.1 de unda S si inaltimea undei H, care

poate fi de ordinul zecilor sau sutelor.

Ondulatiile au caracter periodic. Daca nu se observa aceasta periodicitate,

inseamna ca nu sunt ondulatii, ci alte abateri geometrice. Pentru aprecierea

ondulatiei, pe langa pasul ondulatiei (lungimea de unda), inaltimea

(amplitudinea) undei se foloseste ca parametru principal inaltimea medie in

cinci puncte (Hy), definita de media aritmetica a inaltimilor maxime ale undei,
considerate in limitele a cinci lungimi de baza egale, (relatia 6.1, figura 6.2).

H +H,+H,+H, +H

~ Ondulatiiin., —
directia migcarii principale

H, = 6.1
: L 61
5 e} | =l -}
ﬂ o “L7 R NS S
¥ T - T T v T
Iy le In, Iy, i1,

Fig. 6.2

Ondulatiile, ca rezultat al unei aschieri neuniforme, se datoreaza
vibratiilor sistemului masgina-unealtd — dispozitiv — scula - piesa, cauzate de
forte variabile de agchiere si rigiditate insuficienta a sistemului.

6.2. Abateri microgeometrice (rugozitatea suprafetelor)

Rugozitatea suprafetelor este definita ca ansamblul neregularitatilor
care formeaza relieful suprafetelor reale, al caror pas este relativ mic in
raport cu adancimea lor.

Rugozitatea suprafetelor, impreuna cu parametrii fizico-chimici ai
materialului, definesc calitatea suprafetelor pieselor (stratul superficial al
acestora). Are in componenta sa abaterile geometrice de ordinul 3 si 4.
Abaterile geometrice de ordinul 3 formeaza componenta cu caracter periodic
a rugozitatii, in timp ce abaterile geometrice de ordinul 4 constituie
componenta cu caracter aleator. Forma si dimensiunile neregularitatilor
depind de procedeul de prelucrare, de parametrii regimului de aschiere
(viteza, avans, adancime de aschiere), de geometria sculei, de rigiditatea
sistemului MUDSP, de caracteristicile materialului prelucrat si de alti factori.
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in figura 6.3 se prezintd forma si
dimensiunile neregularitatilor (urmelor
ramase) la prelucrarea prin rabotare.
Indltimea neregularitatilor, in acest
_caz, este dependentd de geometria
- sculei si de avans.
Pentru evaluarea rugozitatii
este necesara considerarea unui
Fig. 6.3 sistem de referin’gé}. Se cunosc mai
multe sisteme, din care amintim:

sistemul liniei medii (sistemul M), sistemul liniei infasuratoare (sistemul E),
etc. Sistemul utilizat in tara noastra (STAS 5730-85) si pe plan international
(DIN 4768) este sistemul liniei medii. Pentru a facilita operarea cu parametri
de rugozitate in sistemul M este necesara definirea urmatoarelor notiuni
(STAS 5730/1-85):

profil real - conturul rezultat prin intersectia suprafetei reale cu un plan;
profil longitudinal - conturul rezultat prin intersectia suprafetei cu un plan
paralel cu directia neregularitatilor;

profil transversal - conturul rezultat prin intersectia suprafetei cu un plan
perpendicular pe directia neregularitatilor;

profil total - ansamblul abaterilor de ordinul 1...4;

linie de referinta - linia aleasa conventional pentru evaluarea cantitativa a
profilului efectiv;

lungime de baza (/) — lungimea liniei de referinta aleasa conventional
pentru definirea rugozitatii, fara influenta altei abateri geometrice;

lungime de masurare (/,) - lungimea pe care se face evaluarea, care
poate sa cuprinda una sau mai multe lungimi de baza;

neregularitatea profilului - o proeminenta si golul adiacent;

proeminenta profilului - partea de profil orientata catre exteriorul piesei si
cuprinsa intre doua puncte de intersectie consecutive ale profilului cu linia
medie (fig. 6.4);
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e golul profilului - orientat catre interiorul piesei si cuprins intre doua puncte
de intersectie consecutive ale profilului cu linia medie (fig. 6.5);

e linia medie a profilului (m) - linia de referintda ce are forma profilului
geometric si care, in limitele lungimii de baza, imparte profilul efectiv
astfel incat suma patratelor ordonatelor punctelor profilului fatd de

l}
aceast linie s fie minima; analitic: [ y*dx = min.
0

Profilul efectiv este incadrat intre doua linii: linia proeminentelor
(exterioara) si linia golurilor (interioara).
PARAMETRII DE PROFIL

Determinarea cantitativa a rugozitatilor se face cu ajutorul parametrilor
fizici si statistici.
Principalii parametri fizici sunt:
- abaterea medie aritmetica a rugozitatii (R,);
- Tnaltimea medie a neregularitatii profilului in zece puncte (R));
- inaltimea maxima a profilului (Ry).
Abaterea medie aritmetica a profilului (R,;) - media aritmetica a
valorilor absolute ale abaterilor punctelor profilului fatd de linia medie in
limitele lungimii de baza (fig. 6.6).

1[
R, = ! |y (x)|dx "
sau e el

f @ re
R ~ — . ! ' '
=22 o NATA ‘

\ i
SN ¥ AN S TN

- ! 1 Tl ; \\ \\
Y e . “\yn

YH- 1

Profil efectiv

Fig. 6.6
fna'l;imea (addancimea) medie a rugozitatii in 10 puncte este
diferenta intre media aritmetica a ordonatelor celor mai inalte 5 proeminente
si a celor mai de jos 5 goluri, in limitele lungimii de baza (fig. 6.7).
B - (R+R,+R.+R,+Ry)— (R, +R, + R, + R, + R,,)
‘ 5
fna'l;imea maxima a profilului (R,) este distanta dintre linia
proeminentelor (exterioara) profilului si linia golurilor (interioara) profilului, in
limitele lungimii de baza (fig. 6.6).
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intre parametrii R, si R, existd o interdependenta, care se poate
exprima cu relatia:
R, =45-R>
Valorile preferentiale ale parametrilor R; si R, (conform STAS 5730/2-
85) sunt indicate in tabelul 6.1.

Tabelul 6.1
Simbolul clasei R [um] R;[um] Lungimea de baza
de rugozitate max. max. I [mm]

- 0,012

N, 0,025 0,08

N2 0,05 0,25

N3 0,10 0,5

\ 0,20 1 0,25

Ns 0,40 2,5

Ne 0,80 4

N7 1,6 8 0,8

Ng 3,2 12,5

Ng 6,3 16
Nio 12,5 63 2,5
N1 25 100
N1z 50 200 8

- 100 400

Parametrii statistici
1. Procentajul portant al profilului total reprezinta raportul intre
lungimea portanta a profilului total si lungimea de masurare (fig. 6.8);

(T)p =2 2L,

N D PV T e

A .l._“:"_‘ S TRNINS G TR 3 e S SR A I ol

AR aRRRRRE-RERASARRRNRES

e
Fig. 6.8

2. Procentajul portant al ondulatiei (abateri de ordinul 2), figura 6.9;

Fig. 6.9

6.10;
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Fig. 6.10

Rugozitatea, ca parametru important al stratului superficial, are o
influenta deosebitd asupra rezistentei la uzura, rezistentei la oboseals,
re2|stente| la coroziune si asupra preciziei ajustajelor.

in cazul ajustajelor cu joc, neregularitatile (asperitatile) determina
micsorarea suprafetei portante reale fatd de cea teoretica, considerata in
calcule, fapt ce produce cresteri locale ale presiunii de contact, uneori, cu
mult peste cele considerate in calculele de dimensionare. Acestea au ca
efect uzura accelerata a suprafetelor in contact si cresterea jocurilor, in
special in prima perioada a expoatarii (perioada de rodaj), cu atat mai
accentuata cu cét rugozitatea initiala (tehnologica) este mai mare. Aceste
efecte justifica aplicarea unor programe corecte de rodaj a ajustajelor dupa
asamblare.

Prescrierea tolerantelor si rugozitatii suprafetelor trebuie sa se faca
astfel incat, dupa rodaj, sa se obtina jocurile dorite. La montaj, la ajustajele
cu strangere, datoritd deformarii sau ruperii varfurilor neregularitatilor,
strangerea efectiva va fi mai mica decat cea prescrisa.

6.3. Notarea pe desen a starii suprafetei (a rugozitatii)

Rugozitatea se noteaza pe desen cu ajutorul unui simbol de baza
(fig. 6.11.a) si a doua simboluri derivate (fig. 6.11.b,c).

Simbolurile derivate au urmatoarele semnificatii:

- indepartare obligatorie de material (fig. 6.11.b);

_ -ndepartarea de material interzisa (fig. 6.11.c).

In cazul in care este necesara inscrierea unor conditii suplimentare
privind starea suprafetelor, simbolul se completeaza cu un brat, dispunerea
indicatiilor fata de simbol fiind prezentat in figura 6.11.d.

a - valoarea numerica a parametrului R; sau clasa de rugozitate; daca
este inaltime medie, acesta este precedata de simbolul R, exprimat in um;

c - este valoarea numerica exprimata in mm, a lungimii de baza, daca
difera de cea indicata de STAS 5730/2-85;

-
60° =
TRy 7
T
a) b) C)  Cromat 58..62 TIRC
Rz 100 : j j i
Vil

e) f)
Fig. 6.11
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d - simbolul orientarii neregularitatilor (=, L, x, M, C, R);

e - adaosul de prelucrare prescris;

f- valoarea numerica a altor parametri de profil.

Daca majoritatea suprafetelor unei piese au aceeasi rugozitate, nu se
mai noteaza rugozitatea pe fiecare suprafatd ci se aseaza deasupra
indicatorului, pe desen raméanand notate suprafetele cu rugozitati diferite,
acestea inscriindu-se 1in paranteza, in ordine crescanda, deasupra
indicatorului.

In figurile 6.11.e, f, g si h se dau cateva exemple de notare pe desen a
starii suprafetelor.

6.4. Metode si mijloace pentru evaluarea rugozitatii

Metodele pentru evaluarea (masurarea) rugozitatii sunt absolute sau
comparative. Dintre metodele absolute, care sunt mai precise decat cele
comparative, amintim:

- metoda sectiunii luminoase;
- metoda interferentiald;
- metoda palparii directe.

Metoda sectiunii luminoase consta in observarea la un microscop a
intersectiei unui plan materializat de un fascicol de raze luminoase sub forma
de banda, cu suprafata de verificat. Fascicolul care materializeaza planul
cade oblic fata de suprafata de cercetat. Suprafata de verificat nefiind absolut
neteda, linia de intersectie va fi o linie care reproduce asperitatile suprafetei
(fig. 6.12.a).

Rugozimetrul optic Linnik-Schmaltz

Aparatul este format din doua sisteme optice:

e colimatorul de proiectie (Cp),
e microscopul de masurare (Mm).

Axele optice ale Cp si Mm fac un unghi de 90° (fig. 6.12.b).
Colimatorul de proiectie emite datorita diafragmei (D) un fascicol de lumina
sub forma unei benzi inguste ce cade
sub 45° pe cele doua suprafete P; si
P, decalate intre ele prin distanta h.
Fascicolul de Iumina va proiecta
distanta dintre suprafetele P; si P (Sq
si S;) in imaginile S’ si S%, observate
in ocularul Oc al microscopului,
decalate intre ele cu marimea b, care

3 . S8
se calculeaza cu relatile: —1—2=4
12

p - coeficient de amplificare optica;
__h = ,BzL =
"2 cos45° h
cos45°
B-h
- = B.-h-+J2
cos 45 p
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Deci inaltimile asperitatilor vor apare in ocular marite cu SN2 0n

felul acesta se pot masura inaltimile profilului fatd de o linie de referinta care
este tocmai ”"0” al aparatului. Prin urmare, cunoscand aceste inaltimi ale
profilului se poate calcula R..

Aparatul masoara inaltimea asperitatilor suprafetelor exterioare in
limitele (0,5 ... 50) um, utilizand patru perechi de obiective (60x; 30x; 13x;
7X).

Metoda interferentiala

Metoda se bazeaza pe masurarea abaterilor de profil folosind benzi de
interferenta, care se creaza intre suprafata piesei si suprafata de referinta
data. Metoda ofera precizie ridicata, realizand masurari de rugozitati cu
Rmax = 1 um.

Datorita neregularitatilor, se produc ' ~ oc
benzi de interferentda ondulate cu marimea t.
Aprecierea ondulatiilor de marime t se face

folosind un microscop interferential (micro- ] I,

interferometrul). Schema opticd a aparatului § *+ ', 2 (

se prezinta in figura 6.13. ' o 1l )
Razele de lumina emise de sursa (S) D Pr/ 0

trec prin diafragma (D) si ajung la prisma 3 Ln, J

semiargintata (P). O parte din ele (r) trec prin

prismé, se reflectd pe oglinda (Og), ajung la A 1
prisma, se reflectd pe diagonala acesteia (r»), Fig. 6.13

ajungand la ocularul (Oc).

O alta parte a fascicolului (r3) se reflecta, ajunge pe suprafata piesei
de verificat M de unde se reflecta (rs) sosind in ocularul (Oc). Regland
pozitia oglinzii se poate obtine interferenta celor doua raze venite de la
oglinda, respectiv piesa. In ocular apar astfel franje de interferenta ce au
forma neregula-ritatilor suprafetei si care pot fi masurate.

Domeniul de masurare al aparatului este cuprins intre limitele:
R,= (0,05 ... 20) um.

Metoda palparii directe

Aceasta constd in masurarea rugozitatii suprafetei prin palparea
profilului cu un palpator (ac) de-a lungul directiei de masurare. Aparatul
folosit este rugozimetrul cu palpator care are posibilitatea inregistrarii
amplificate a profilului  (profilometrele). Profilometrele, in general,
functioneaza pe baza unui principiu electric.

in figura 6.14 se prezinta

puntea de masurare, amplificator
si subansamblul indicator sau
inregistrator). Tensiunea alterna-
tiva produsa de oscilatorul (Os)
se transmite la traductorul (7)) al
Fig. 6.14 palpatorului inductiv prin interme-
diul transformatorului simetric

Q
ser——-0 [—————— 7 EE schema de principiu a unui
221 § i | /j/;fg aparat electronic constituit din
SE2IM ’,.,J‘ﬂ ‘.?3‘1 | © subansamblul traductor  si
\1\ p | unitatea electronica (adaptor,
L T
i

—_——_— —— —
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(7). La deplasarea palpatorului, care este un diamant sau safir, cu unghiul la
varf de 60° si raza r = (1...10) um, pe suprafata piesei, datorita
neregularitatilor, acesta va oscila in plan vertical, iar odata cu el si miezul
bobinei, modificAnd astfel impedanta relativa a acesteia.

Variatia impedantei modificad tensiunea din circuit, modificare
amplificata (A), redresata (R) si indicata sau inregistrata de aparatul (/) .

Metoda ofera o serie de avantaje, cum sunt: universalitate,
posibilitatea Tnregistrarii rapide a profilului, amplificari si lungimi de palpare
mari, iar la cele moderne, prevazute cu calculator, se pot reda toate
informatiile referitoare la microgeometria suprafetelor. Un rugozimetru
perfectionat este Talysurf5, care inregistreaza profilul, calculeaza si tipareste
toti parametrii care caracterizeaza microgeometria.

Masurarea rugozitatii prin comparatie

Metoda consta in compararea vizuala directa sau cu ajutorul
microscoapelor a suprafetei de masurat cu o suprafata a carei rugozitate
este cunoscuta, numitd mostra de rugozitate. Mostrele de rugozitate (STAS
7087-82) sunt prevazute cu valori pentru anumiti parametri de profil si pentru
diferite procedee de prelucrare.
oc 9’ Microscopul comparator

Schema optica a  acestui
o, comparator (fig. 6.15) consta din: sursa
s de lumina (S), ce emite un fascicol de
| - 92 m raze care trece prin diafragma (D),
S — N7 obiectivul (Oby) si prisma dubla (P) cu
T 3 suprafata pe diagonala semiargintata. Ca
p / urmare, fascicolul se imparte in doua. O
- 0b3 parte din fascicol trece prin (Ob.) si cade
M pe suprafata mostrei de rugozitate (m),
iar cealalta parte trece prin (Obs) si cade
Fig. 6.15 pe s_uprafat,a piegei de vgrificat (M).
Imaginile mostrei (m) si respectiv
, masurandului (M), se formeaza in planul focal al

m . A .
M ocularului (Oc) permitand astfel compararea lor (fig.

6.16).

\ Prin schimbari succesive ale mostrei de
rugozitate se urmareste ca cele doua imagini sa fie
identice sau cat mai apropiate. Valoarea rugozitatii
masurandului se apreciaza lecturand direct valoarea
inscrisa pe mostra de rugozitate.

Fig. 6.16

6.5. Influenta rugozitatii asupra comportarii in functiune
a organelor de masini

Rugozitatea prezinta influente importante asupra organelor de masgini
in functiune cu suprafete in contact, fixe sau mobile. Influentele cele mai
importante sunt:

e Influenta rugozitétii asupra rezistentei la uzurd. Suprafetele pieselor in
contact au asperitati si atunci cdnd sunt presate cu anumite forte (F),
varfurile in contact (fig. 6.17.a) se deformeaza elastic, apoi platic si cand
au o deplasare relativa tangentiala, acestea se desprind sub forma de
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uzurd. In perioada initiala t, (perioadd de rodaj) uzura creste foarte
repede, dupa care evolutia ei este mult mai lenta (fig. 6.17.b). Aceasta
uzura are o perioada de rodaj mult mai scurtd daca suprafetele in contact
au o netezime mai buna.

F

ps

L 1o
a) b)
Fig. 6.17

e Influenta rugozitatii asupra ajustajelor. Marimea asperitatilor influenteaza
jocurile si strangerile din ajustaje, in special cand tolerantele lor sunt
relativ mici. Datorita distrugerii asperitatilor, strangerea efectiva se
micsoreaza, iar jocul din ajustajele cu joc creste. Rugozitatea poate
conduce la modificarea fundamentala a caracterului ajustajului, trecand
din ajustaj intermediar in ajustaj cu joc sau din ajustaj cu strangere in
ajustaj intermediar. In cazul ajustajelor se recomanda ca ambele piese sa
aiba aceeasi rugozitate si numai in cazurile motivate functional una din
suprafete poate sa fie mai mult sau mai putin rugoasa decat cealalta (in
cazul mentinerii peliculei de lubrifiant).

in general, marimea asperitatilor nu depinde de marimea dimensiunilor

si de precizia dimensionala, ea depinde insa de procedeul de prelucrare i

de regimul de lucru.

Totusi, au fost stabilite, pe cale experimentald, relatii intre precizia
dimensionala (toleranta /T) i rugozitatea suprafetei.

Pentru suprafetele obisnuite de contact cu frecare se pot utiliza
urmatoarele relatii:

- pentru dimensiuni (diametre) mai mari decat 50 mm:

R,=(0,10 ... 0,15) /T4 [um]

- pentru dimensiuni (diametre) intre 18 si 50 mm:
R,=(0,15... 0,20) /Ty [um]

- pentru dimensiuni (diametre) intre 1 si 18 mm:
R,= (0,20 ... 2,5) IT4[um].

e Influenta rugozitatii asupra rezistentei la oboseala. Linia de profil fiind
formata din varfuri si adancituri, acestea din urma reprezinta concentratori
de tensiuni. Influenta rugozitatii asupra rezistentei la oboseala este
exprimata, in calcul, la solicitari periodice (in special ciclul alternant
simetric), prin coeficientul de stare a suprafetei.

e Influenta rugozitstii asupra rezistentei la coroziune. in mediul de lucru al
organului de masina, datoritd diferentelor de potential micro-electro-
chimic, determinate de neomogenitatile aliajului, portiuni din suprafata
aliajului se autoconstituie in elemente anodice, iar altele in elemente
catodice. In prezenta mediului care preia calitatea de electrolit, se
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provoaca o disociere anodica. Aceasta este cu atat mai accentuata cu cat
rugozitatile sunt mai mari gi mai ascutite, datoritda microcurentilor din
procesul de electroliza care are o atitudine preferentiala de a se scurge
prin varfuri. In multe situatii, chiar daca suprafetele sunt libere dar
lucreazd in mediu coroziv, se impune ca suprafetele sa aiba rugozitati
mici pentru a obtine o rezistenta la coroziune buna.

intrebaéri referitoare la precizia microgeometrica

1. Ce este ondulatia suprafetelor si cui se datoreaza aparitia ei?

2. Ce este rugozitatea?

3. Care sunt parametrii fizici ai rugozitatii?

4, Cum se indica pe un desen faptul ca piesa are rugozitatea R, de
3,2 um?

5. Care sunt metodele absolute de evaluare a rugozitatii
suprafetelor?

6. In ce consta masurarea prin comparatie a rugozitatii?
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Capitolul 7 - Lanturi de dimensiuni

7.1. Notiuni generale

Pozitiile relative, reciproce, ale suprafetelor pieselor sau a pieselor
dintr-un ansamblu, sunt determinate printr-o retea de dimensiuni, avand o
anumita succesiune.

Ansamblul de dimensiuni liniare sau unghiulare care formeaza un
contur inchis se numeste lant de dimensiuni.

Dimensiunile care compun lantul se realizeaza in procesul de
prelucrare (cazul pieselor singulare) sau sunt dimensiunile dupa care se
realizeaza montajul (cazul asamblarilor).

In figura 7.1 sunt prezentate lanturi de dimensiuni care se formeaza la
prelucrarea arborilor in trepte (fig. 7.1.a, b) si lanturi de dimensiuni care se
formeaza la montaj, pentru ansamble de tip ajustaj cu joc (fig. 7.1.c) si pentru
ansamble mai complexe (fig. 7.1.d).

Dimensiunile care compun lantul (As, A, ...) sunt prevazute cu
tolerante si se numesc elemente componente.

La fiecare lant exista o dimensiune care, in procesul de prelucrare sau
de montaj, se obtine ultimul (R) si care se numeste element de inchidere.

Elementul de inchidere este o dimensiune prescrisa la proiectare,
toleranta lui caracterizand precizia dimensiunilor lantului, respectiv precizia
ansamblului. Elementul de inchidere nu se trece pe desen deoarece el
rezulta din elementele componente.

Cel mai simplu lant il intalnim la ajustaje (fig. 7.1.c), cand lantul este
format din trei elemente: diametrul alezajului (D), diametrul arborelui (d) si
elementul de inchidere, care poate fi jocul (j = R) sau strangerea (S = R).

1 I | e | Lsﬁjﬁ
R A A R As A
Az Ay -
Ag A1 T |
R A b R_ A )
B3
a) b)
c)
A5 A4 A5 A4
R
Ay Ay L As
d)

—t

Ag A3

Fig. 7.1 Lanturi de dimensiuni
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» Clasificarea lanturilor de dimensiuni. Dupd asezarea in spatiu a
elementelor componente ale lantului, deosebim:

— lanturi de dimensiuni liniare paralele (fig. 7.2.a);

— lanturi de dimensiuni plane, cand elementele componente sunt
dimensiuni liniare sau unghiulare, situate in acelasi plan sau in plane
paralele (fig. 7.2.b);

— lanturi de dimensiuni spatiale, cand elementele componente sunt
dimensiuni liniare sau unghiulare, situate in plane neparalele (fig. 7.2.c).

V

< R

A

Ay
-

a) b) c)
Fig. 7.2

¢ Legarea lanturilor de dimensiuni. Lanturile de dimensiuni se pot lega

intre ele in mai multe moduri:

— legarea paralela, cand mai multe lanturi de dimensiuni au unul sau mai
multe elemente comune (fig. 7.3.a);

— legarea in serie, cand mai multe lanturi de dimensiuni au o baza
comuna de pornire (fig. 7.3.b);

— legarea mixta, cand se regasesc, concomitent, legarea in serie si
legarea in paralel (fig. 7.3.c).

A Ag | _L_]
‘ LB__ B O G

B } Rg A ; R_! B Bs |

a) b) c)

Fig. 7.3 Legarea lanturilor de dimensiuni

* Problemele care se pun lanturilor de dimensiuni. Asupra lanturilor de
dimensiuni, se intalnesc doua probleme:
— trebuie calculat elementul de inchidere (R) atunci cand se cunosc
elementele componente ale lantului (problema de verificare);
— trebuie determinate tolerantele rationale ale elementelor componente
din lant, fiind dat elementul de inchidere (problema de proiectare).
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7.2. Metode de rezolvare a problemelor care se pun lanturilor
de dimensiuni.

7.2.1. Metoda algebrica (maxim si minim)

Metoda are la baza ecuatia lantului de dimensiuni prin care elementul
de 1inchidere reprezinta suma algebrica a elementelor componente.
Elementele fiind prevazute cu abateri, contin mai multe tipuri de dimensiuni
(nominale, limitd). Ca urmare, ele sunt considerate ca sume sau diferente
neefectuate si semnul minus din fata unui element conduce la schimbarea
semnelor marimilor elementului si in plus, trebuie sa se inverseze abaterile.
Aceasta inversare se face deoarece valoarea maxima a elementului R se
obtine atunci cand se scade dimensiunea minima, respectiv abaterea
inferioara si invers, se obtine valoarea minima a elementului R cand se
scade valoarea maxima a elementelor negative, respectiv abaterea
superioara.

Exemplul 7.1. Se considera ecuatia functionald a unui lant de
dimensiuni.

R = A1 + A2 A3

(NR)ji: — (N )2311 + Asz l AssJ_

= (Ny) +(N2)2?: _(Ns) A“ = (Ny + Ny — Ny ) et gee e

Observatie. Abaterile dlmensmnllor din lant au fost notate cu litera A,
avand indicele S si i pentru abateri superioare si respectiv abateri inferioare.

Scriind egalitati intre marimile de acelasi fel, avem:

NR = N1 + N2 - N3

Asp =Ast + As2 - Ai

Air = At + Ap - Ass

Dacad avem: A, =60°0¢; mm; A, =50-0, mm; A, =805 mm
obtinem: R =30 mm ; Asg = 0,06 mm; Ajr =-0,28 mm

R=307% mm

Pentru cazul general, lantul de dimensiuni contine n elemente, inclusiv
elementul de inchidere. Elementele componente A, (i = 1, 2, ..., m) sunt
pozitive si elementele Ax (k = m+1, m+2, ..., n-1) sunt negative. In acest caz,
ecuatia lantului de dimensiuni are aspectul:

n-1

R= Z A =D A, (7.2)

m+1

Ecua’gla (7.1), scrisa dezvoltat, se prezinta astfel:

i ZAP, ;A
e _(Z N, -SN, j § (7.3)
m+ ZA'I_ZAE(

m+1

Scriind egalitati intre marimi de acelasi fel, avem:

m n—1
= Z Ny = Z Ny
i=1

m+1

m n-1 )
Agg = Z A,f, — Z A, (7.4)
i=1

m+1

(7.1)

n-1

AIH :;A;i_zAri

m+1
Relatiile (7.4) servesc la calculul elementului de inchidere R, format
din dimensiunea nominala Ny si abaterile Asg Si Aig.
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Toleranta elementului R (element rezultant) se determina cu relatia:

m n—1 ) m ) n—1
TR = ASR _AiH :(ZA;' _ZAII'k]_(ZALI _ZArij:
i=1 m+1 i=1 m+1
m m ) n—1 n-1 ) m n-1
(Sa-Ea ) Sa-Sa]-Sn,
i=1 i= m+1 m+1 i= m+1
n-1

To=>T (j=1,2,..,n1) (7.5)
j=1

Rezultd ca toleranta elementului de inchidere este egald cu suma
tolerantelor elementelor componente ale lantului de dimensiuni. Relatia (7.5)
exprima semnificatia fizicd de element colector al erorilor la prelucrarea
dimensiunilor lantului sau de colector al erorilor dimensiunilor de montaj ale
lantului.

Determinarea unui element din lant atunci cand se cunoaste
elementul de inchidere si celelalte elemente componente ale
lantului
Problema se prezinta cu ajutorul exemplului 7.2.
Exemplul 7.2. Se considera ecuatia functionald a unui lant:
R=A1 +A2 -A3 +AX

015 _ 0,05 -0,2 Asx
90°335 =30°0% +70+£006 - (4052)+ N,
Scriind ecuatiile dimensiunilor de acelasi fel, avem:

90 =30 + 70 - 40 + Ny = Ny =30 mm
0,15=0,05 + 0,06 + 0,1 + As = Asx =-0,06 mm
-0,22 =-0,07 - 0,06 + 0,2 + A = Aix =-0,11 mm

Elementul determinat va fi:

A, =3037 mm

Relatia (7.5) este indeplinita intrucat avem:

Tr=Ty + To + T3 + T, adica 0,37 =0,12 + 0,12 + 0,08 + 0,05

Aceasta problema se intalneste frecvent la schimbarea bazei de
cotare. In practica se intalnesc situatii cand la intocmirea desenului de piesa,
baza de cotare se alege din punct de vedere functional si sa nu coincida cu
baza tehnologica. In aceasta situatie se face o recotare a desenului, cand se
alege ca baza de cotare, baza tehnologica. Noile cote se stabilesc utilizand
lanturile de dimensiuni astfel incat sa fie respectate cotele initiale.

Metoda algebrica la calculul de proiectare ale lanturilor de
dimensiuni

La proiectare se cunoaste toleranta elementului de inchidere Tg si
valorile dimensiunilor nominale N, Trebuie sa se calculeze tolerantele
rationale ale elementelor componente T, Rezolvarea se face cu ajutorul
metodei algebrice, introducand conditii suplimentare intre tolerantele
elementelor componente, cum sunt:

e tolerantele elementelor componente exercita influente identice asupra
tolerantei elementului de inchidere, respectiv:

T
7-1:7-2:7-3:-~-:Tn—1:n’_?.I

(7.6)
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e toate elementele componente se realizeaza in aceeasi treapta de precizie,
respectiv Cy = ct.
In aceste conditii, pentru intervalul de dimensiuni 1 ... 500 mm,
plecand de la relatia generala (7.5) a lanturilor de dimensiuni:

n-1

Tp = Z T,
j=1

unde: T,=C, i, =C,(0,45-3/dmgj +107 - dmj)

J

C, = =10-(%10)** (7.7)

se obtine coeficientul C, cu relatia (7.7), din care rezulta treapta de precizie
(x). Valoarea lui x se rotunjeste in plus sau in minus la o valoare intreaga
(x0). Pentru aceasta treapta de precizie rezulta coeficientul Cy, cu care se
calculeaza tolerantele T (T1 = Coi1 ; T2 = Co'lz ; ...).

Tolerantele calculate trebuie sa indeplineasca conditia (7.5) insa,
datoritd trecerii de la x la Xxp, toleranta elementului de Tinchidere

n-1
T'y= ZCX() -1, poate fi mai mare sau mai mica decat toleranta Tr initiala. Ca
j=1

urmare, se obtine un surplus sau un minus AT = T’s - Tg de toleranta care
trebuie compensata prin majorare sau diminuare a tolerantelor dimensiunilor
lantului care au o executie mai dificila sau mai usoara.

Exemplul 7.3. La piesa reprezentata in figura 7.4 trebuie sa se
determine tolerantele Tai, Ta2 cunoscand elementul de finchidere R si
dimensiunile nominale Nai, Na. Se considera ca elementele Ay si A> se
realizeaza in aceeasi trepta de precizie.

- A - R =307, mm;
Na1 =60 mm ; Napo =30 mm
R=A-A
Sle b o S Tha=Taw + Ta
Tar = Cxy ; Tao = Cyolo
Cxt = Cx2 = G
LR A T, C.-i, |,
Fig. 7.4 Tw Coiy iy

i, =0,45-3[N g +10° N, =0,45-8/57 +10° .57 =1,787 um

i, =045-3N,,. +10°-N,,  =045-3/3464 +107° 34,64 = 1,494 um

2mg

unde N, =V50x65 =57 mm

N yomg =V30%x40 = 34,64 mm
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Rezulta: Tar =27 um ; Tpo =23 um.

Consideram ca toleranta Ta» este simetrica fatd de dimensiunea

nominala A, =30 i% =30+0,012.

Din relatiile abaterilor elementului de inchidere, avem:

Ai=a,—-a, ; 0 = as1 - (-0,012)
asi =-0,012 mm

Al =a,-a, ; - 0,05 = ax - (-0,012)
apg =- 0,038 mm

— RO-0.012
A, =60 g5 MM.

7.2.2. Rezolvarea lanturilor de dimensiuni prin metoda
probabilistica

in practicad este foarte putin probabil ca dimensiunile efective ale
pieselor care se asambleaza sa corespunda cu valorile lor limita, maxime i
minime. Practic, dimensiunile au valori cuprinse in cadmpurile lor de tolerante,
iar asamblarea se realizeaza frecvent cu dimensiuni intamplatoare.

Ca urmare, pot fi aplicate notiunile de la calculul probabilitatilor la
rezolvarea lanturilor de dimensiuni.

Calculul tolerantei elementului de inchidere Tr

Prin aceasta metoda, dimensiunea nominalda Nr se determina ca la
calculul algebric, deoarece dimensiunile nominale N;nu au repartitii proprii.

m n-1
Ne=> N, - N, (7.8)
Jj=1

m+1
Abaterile elementelor componente ale lantului de dimensiuni au
repartitii proprii, caracterizate de dispersile ¢7,07...,02,. Rezulta ca si
abaterile elementului de inchidere urmeaza aceeasi lege de repartitie,
caracterizata prin dispersia oZ. Se demonstreaza ca dispersia sumei mai
multor variabile aleatoare ¢i(k) independente este egala cu suma dispersiilor
variabilelor aleatoare respective.

o’ [@(X) + @ (X) + ...+ @ ()] = ¥ [P (X)] + [, (X)] +... + [ (X)] (7.9)

Pentru lanturile de dimensiuni, variabilele aleatoare din relatia (7.9)
sunt chiar elementele componente lantului
os=0°(A)+0%(A)+...+0%(A,,)

n-1
on = /ZG/? (7.10)
=

unde: og - abaterea medie patratica a elementului de inchidere;
o; - abaterile medii patratice ale elementelor componente.
Facem urmatoarele notatii:

o, A,
== K== (7.11)
] Tj J ﬂ’e

T.
unde: ;- abaterea medie patratica relativa (T' j =?’J ;
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K; - coeficient de dispersie relativa (1 - abaterea medie patratica
relativa pentru legea etalon).
Introducand in relatia (7.10) coeficientii mentionati, obtinem:

n-1
on = /2 T4 E
l:

n—1
T'pldg=>T32
sau = (7.12)

RS \
Ty= ra Z K ]2 : Tf
R\ =

Cu ajutorul relatiei (7.12) se determina toleranta elementului de
inchidere Tr = 2-T’s. Valorile coeficientilor K; se pot stabili prin masurarea
unui lot mare de piese sau prin cercetarea procesului de prelucrare pentru a
stabili legile de repartitie. Pentru calcule aproximative, valorile lui K; se aleg
din tabele ce corespund principalelor tipuri de legi de repartitie.

Cand elementul de inchidere urmeaza legea de repartitie normala si
procentul de risc este de 0,27 %, coeficientul Kg = 1. Pentru alte valori ale
coeficientului de risc, coeficientul Kg are valori conform tabelului 7.1.

Tabelul 7.1

Pr°°fi:::”'de 027/05(10]|15]20|30/(40!50]6,0]|80/10,0

Kgr 1 11,06(1,16|1,23(1,29|1,38(1,46|1,52|1,60(1,71|1,82

Calculul abaterilor elementului de inchidere (A;, A,;)

Consideram cazul particular cand «; = 0, adica, centrele de grupare
(x,; = X;) coincid cu dimensiunile de la mijlocurile cdmpurilor de toleranta. in

aceasta situatie, repartitia abaterilor elementului de inchidere este simetrica
fatd de toleranta, respectiv ar = 0. Daca o; # 0, dispersia elementului de
inchidere va fi deplasata si ag # 0.

Ts Notam prin xor coordonata de la
mijlocul tolerantei elementului de
inchidere fata de dimensiunea nomina-

| 7 14 N.
Nr Ag Din figura 7.5, abaterile elemen-
« tului de finchidere (AS,AL) pot fi
= exprimate cu ajutorul relatiilor (7.13).
Ak
] Aj = Xon +£
Fig. 7.5 T2 (7.13)
AL =X, —
R OR 2

Pentru calculul marimii xor utilizam proprietatea mediei sumei mai
multor marimi aleatoare, care este egala cu suma algebrica a mediilor
marimilor aleatoare.

n—1
Mg =Y. m, (7.14)
i=1
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Cunoscéand ca
(mj _Xo,')
a=———""--2
T

/
mg — X,
aR:( R OR)'2
TFt‘
avem:

7. Ta

m; =X, +¢, Y Mg = Xyp + Ag -y

Introducand in relatia (7.14) expresiile marimilor m; si mp, obtinem
relatia de calcul pentru xop.

'S T/’ TR
Xor = 2| Xoj +0 |- atg 2 (7.15)
= 2 2
Coeficientul ar poate fi considerat nul intrucéat la insumarea abaterilor
distribuite simetric, repartitia rezultantd se poate admite ca tinde catre o
repartitie simetrica.

n-1 T.
XORZZ(XOJ-—CZ]EIJ (7.16)
j=1

Marimile xo, Xor sunt coordonate de la mijloacele campurilor de

tolerantad pentru elementele componente si elementul de inchidere, fata de
dimensiunile nominale.

Exemplul 7.4. Se considera lantul

de dimensiuni reprezentat in figura 7.6, %
unde avem: Ay . Ay R A
A =10173% mm; A, =50+0,08 mm; | B B

A, =575 mm; A, =14033 mm;
_ 10,25
A; =515 mm.

Sa se calculeze elementul de inchidere prin metoda algebrica si prin
metoda probabilistica.

e Prin metoda algebrica
Ng=Ny+No-(N3+Ng+Ns5) =101 +50-(5+140 +5) =1 mm
A; =(0,02+0,08) - (-0,05-0,22 - 0,05) = +0,42 mm
Al =-0,05-0,08-(0,25-0,02 + 0,25) = -0,61 mm
T, =A:-A.=042-(-0,61)=103 mm
R=1%4 mm
¢ Prin metoda probabilistica

Se considera Kj=Kr =1 si o= ar = 0.

n-1

Ny :szp_erk =1
j=1

m+1

TR 1 n-1 » T2 1 n—1
‘R__" K2..L —_— T?
2 KR\/; 4 "2 ;/
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7,=007;T7T,=0,16;T73=0,3; T,=0,2; T5=0,3
Tr=0,476 mm

Abaterile elementului de inchidere A, A: se calculeaza determinand

in prealabil pe xor coordonata de la mijlocul campului de toleranta a
elementului de inchidere fata de dimensiunea nominala.
n-1 T.
o :Z(XOJ. +ajE’J insd =0
j=

n-1 a.+a.
— __9 Ul
Xog = E Xo; unde x,; =

j=1

Rezulta: xg1 =-0,015; X2 =0 ; x5 =0,1 ;
Xoa = - 0,12 , Xo5 = 0,1

i Xor =- 0,095

In acest caz avem:

Af = X5 +% =-0,095 +&276 =0,143 mm
Ty 0,476

Al = X, ——2 =-0,095-—"—=-0,333 mm
2 2
R =135 mm.
—0,61 +0,42 Comparand rezultatele obtinute prin
cele doua metode, se constata:

- toleranta obtinuta prin metoda
probabilistica este mai mica decéat toleranta
obtinuta prin metoda algebrica
Xor (TRe=1,03mm; Tgp = 0,476 mm);

- tolerantele obtinute prin cele doua
metode sunt simetrice fata de xog;

- deoarece Tr,< Trs exista posibilita-
tea maririi tolerantelor elementelor compo-

Fig. 7.7 Tolerantele calculate  Nente, usurand executia, obtinandu-se
prin cele doud metode precizia prescrisa. In cazul aplicarii metodei
probabilistice, trebuie sa se tina seama ca

un procent din lanturile de dimensiuni nu se vor incadra in limitele prescrise;

- metoda probabilistica se recomanda la fabricatia de serie si de masa
si in cazul cand tolerantele elementelor componente sunt mici.

—0,333 | 0,143

7.2.3. Rezolvarea lanturilor de dimensiuni prin metoda
asamblarii selective (metoda sortarii)

Metoda asamblarii selective se aplica la lanturile de dimensiuni la care
toleranta elementului de inchidere Tgp este mica si repartizarea acesteia
dimensiunilor lantului conduce la tolerante foarte mici, neeconomic de
realizat sau, in unele situatii, nerealizabile. Metoda se foloseste pe scara
larga nu numai la asamblarea pieselor cilindrice, dar si pentru piese mai
complicate. Uneori, asamblarea selectiva capata o utilizare exclusiva, fiind
singura metoda rationald din punct de vedere economic pentru marirea
preciziei asamblarii (fabricatia rulmentilor, elemente de pompa de injectie,
arborii principali de la masinile-unelte etc.).
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Metoda consta din:

- tolerantele elementelor componente T; se maresc de un numar de n
ori, astfel ca tolerantele obtinute T’ = n-T; sa fie economice pentru prelucrare;

- dupa prelucrare, prin masurare, se sorteaza elementele componente
in n grupe, astfel incat in cadrul grupelor de sortare sa fie tolerantele
prescrise Tj;

- asamblarea sa se faca cu componente din grupe de acelasi ordin de
sortare, incéat, pentru toate lanturile sa se obtina elementul de inchidere la
valoarea prescrisa.

Expunerea metodei se face pentru lantul de dimensiuni care se
formeaza la un ajustaj cu joc, unde elementul de inchidere este jocul.

Tolerantele Tp si Ty fiind foarte mici, se maresc de n ori, ajungand la
tolerante economice Tpsi Ty (fig. 7.8.b).

E‘
H
| % |
z = B
a)
n
% - n
= z ‘
I E %
=l 2 j; ' .
%1
1 - 3 -
3 B
B ¢
= 1
b)
Fig. 7.8

Céampurile de tolerante s-au asezat astfel incat dimensiunile din
grupele 1 de sortare, prin asamblare, sa conduca la ajustajul prescris
(fig. 7.8.a). In aceasta situatie trebuie sa se verifice daca prin asamblarea
pieselor din grupe corespunzatoare se obtin ajustaje prescrise. Pentru
aceasta se considera ajustajele din clasa de sortare k la care se calculeaza
jocul mediu:

J — Jmaxk + Jmink

med 2

Jmaxk=Jmax1+(k‘1)'TD'(k‘1)'Td
Jmink=Jmin1+(k‘1)'TD'(k'1)‘Td
Imed k = Imea1 + (k- 1)-(Tp - To) (7.17)
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Analizand relatia (7.17), rezulta:

-daca Tp = Ty = T, rezulta ca Jmeq k = Jmed 1, r€SPECHIV Jmax k = Imax 1 S
Jmin k = Jmin 1. IN aceasta situatie, pentru toate clasele de sortare, ajustajele
corespund cu ajustajul prescris;

- daca Tp # Ty caracterul ajustajelor variaza cu numarul de ordine al
clasei de sortare. Cand Tp > Ty, jocurile cresc treptat, iar cand Tp < T4 scad
treptat.

Observatii:

- calitatea asamblarii este influentata de toleranta 7 sinude T’ = n-T.
Ca urmare, tolerantele de la forma geometrica, rugozitatea suprafetelor, se
vor stabili in raport cu toleranta prescrisa T;

- numarul grupelor de sortare nu poate fi oricat de mare. Trebuie sa se
considere un numar np minim care sa conduca la o toleranta economica T,

- metoda se aplica la lanturi de dimensiuni cu putine elemente;

- pentru a asigura acelasi numar de piese in clase de sortare de
acelasi ordin (sa nu ramana piese fara conjugate), se impune identitatea
curbelor de repartitie pentru toate elementele.

Exemplul 7.5. La asamblarea arborilor @200% , mm cu alezajele

@200;>% mm, in prealabil, piesele se sorteaza in trei grupe.

Sa se calculeze numarul de piese ce se vor incadra in fiecare grupa,
daca numarul de arbori si de alezaje este de 1000 bucati, stiind ca erorile de
executie ale acestor dimensiuni urmeaza legea de repartitie normala.

Rezolvare. Deoarece Tp = Ty = 0,09 mm, toleranta fiecarei clase de

sortarevafi: T, =T, = % = % =0,03 mm.

Consideram ca centrele de grupare coincid cu dimensiunile de la
mijloacele campurilor de tolerantd, adica x, = X,, $i X; = Xp4-

Precizia fiind normala, avem: o, =0, = % =0,015 mm.

X,—X O _
o o

P =05-¢(2) ; Z = 1

Pentru ¢(1) =0,3413
Py =0,5-0,3413 = 0,1587 = 15,87 %, adica ny = 159 bucati.

+0,09
3 3

4
2

0"
3
= +( :
AN 2
= 1
> \ 1
—0,09

Fig. 7.9 Schema campurilor de tolerante
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Pentru grupa a doua, avem:
P,=2-¢(Z)=2-¢(1) =2x0,3413 = 68,26%
n, = 682 piese

Si n3 = ny = 159 piese.

Se constata ca numarul de piese (ajustaje) din grupa a doua este de
patru ori mai mare decat cele din grupele unu si trei.

7.2.4. Rezolvarea lanturilor de dimensiuni prin metoda

ajustarii

Metoda presupune cunoscuta toleranta elementului de inchidere Tg.
Aceasta tolerantd este relativ mica si distribuita dimensiunilor din lant se
obtin tolerante prescrise Tpi (Tp1, T2, ...) foarte mici, neeconomice pentru
executie.

Tolerantele de fabricatie Tr (Ta, Te, ...) se stabilesc {inandu-se seama
de posibilitatile tehnice si economice de realizare. In acest caz, toleranta
elementului de inchidere Tgr este mai mare decat toleranta Tr prescrisa.

n—1 —1

TRf = ZTf: ; TR = ' Tpi ;TRf > TR

1= j=1

Surplusul de tolerantd AT = Trr - Tr urmeaza sa fie compensat la
montaj prin prelucrarea unui element din lant cu multd precizie, numit
element compensator. Elementul compensator trebuie prevazut la proiectare
cu adaus de prelucrare suficient de mare si el nu trebuie sa apartina altor
lanturi de dimensiuni.

Metoda prezinta o serie de dezavantaje, cum sunt:

- necesita munca calificata la prelucrarea elementului compensator,
de care depinde calitatea asamblarii;

- metoda nu poate fi aplicata la fabricatia de serie intrucat nu se
cunoaste timpul de ajustare.

Metoda se recomanda a fi aplicatd pentru lanturi de dimensiuni cu
multe elemente, la productia individuala sau de serie mica.

Exemplul 7.6. Pentru lantul de dimensiuni din figura 7.10, toleranta
elementului de inchidere Tr = 115 pum si repartizata dimensiunilor din lant se
obtin tolerantele Ty

Tor =15um; T =18 um; Tpg =14 pum; Tpa =20 um ; Tps = 18 um
Ay Ag

|
T

+15 +35 +113

As

s | |

Fig. 7.10

Pe baza posibilitatilor tehnico-economice de executie, sunt necesare
tolerantele:

Th=30um ; Tp=40um ; Ts=35um ; Ty =38 um ; Ts =50 um
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Se stabileste ca elementul A4 sa fie element compensator.

5
Ta=>T,=15+18+14+20+18=115 um
i=

5
T =T, =30+40+35+38+50=193 um
i=1

AT =T, -T,=193-115=78 um

Daca elementul A4 prescris are marimea A, =125, mm, marimea

lui pentru a compensa pe AT = 78 um este 12/%> mm, urmand ca la montaj,

prin ajustare, sa fie inlaturat materialul (fig. 7.10.b) corespunzator spatiului
dublu hagurat.

7.2.5. Rezolvarea lanturilor de dimensiuni prin metoda

reglarii

Metoda respectiva este similara cu metoda ajustarii, numai ca aici
procedeul de compensare al surplusului de toleranta se face prin modificarea
fara prelucrare a elementului compensator. Compensarea se poate realiza in
doua moduri:

- prin modificarea pozitiei unui element, cu marimea 4T, numit element
compensator mobil, obtindndu-se precizia prescrisa;

- prin introducerea in lantul de dimensiuni a unor elemente speciale,
cu dimensiuni fixe, numiti compensatori ficgi.

Se utilizeaza ca compensatori mobili elemente cu filet, pene etc., iar
ca compensatori ficgi, bucse distantiere, laine etc.

Metoda prezinta urmatoarele avantaje:

- are posibilitatea de a obtine orice precizie pentru elementul de
inchidere, iar tolerantele elementelor componente au valori economice;

- se elimina lucrarile de ajustare la montaj, facand posibila organizarea
mai ritmica a procesului de productie;

- In timpul exploatarii se poate mentine precizia prin reglarea
elementului compensator, precizie care variaza din cauza uzurii, temperaturii
etc.

7.3. Lanturi de dimensiuni liniare neparalele

Se intalnesc cazuri cand elementele lantului nu mai sunt paralele, fiind
inclinate unele fata de altele, insa toate fiind situate intr-un plan.

Aceste lanturi se transformd in lanturi de dimensiuni paralele prin
proiectarea elementelor neparalele dupa directia celor paralele. Dupa
transformare se aplica metodele de calcul de la lanturile de dimensiuni
paralele.

Pentru exemplificare consideram lantul de dimensiuni care se poate
forma in cazul unui angrenaj (fig. 7.11).

Elementele A; si A> se proiecteaza pe directia elementului R,
transformandu-se in lant cu elemente paralele (Aig, A2R):

Ar=A cose, ; Ar=A, -Ccosq,

La aplicarea metodelor de calcul, dimensiunile nominale, abaterile si
tolerantele elementelor lantului se inmultesc cu coeficientii de transfer
w; =COS ;.
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N o
< N @
<
oG
A
a) b) 1
R
Agg | Aig
T

Fig. 7.11 Lant de dimensiuni plan

7.4. Lanturi de dimensiuni unghiulare

Lanturile de dimensiuni unghiulare sunt formate din elemente

unghiulare cu varf comun sau cu varfuri diferite (fig. 7.12).
Lanturile de dimensiuni cu varfuri diferite se intdlnesc de obicei la

determinarea abaterilor de pozitie (perpendicularitate, paralelism etc.) dintre
axe si suprafete.

<D

Fig. 7.12 Lanturi de dimensiuni unghiulare

Aplicatii propuse

1. Sa se calculeze elementul de A, R Ao
inchidere al lantului de dimensiuni = —— —
reprezentat, prin metoda algebrica, daca se Ag ‘ Ay
CUNOSC: —~ - =

A, =457 mm; A, =5050] mm;
A, =50+0,06 mm; A, =6070% mm
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Capitolul 8 - Mijloace pentru masurat
lungimi si unghiuri

8.1. Notiuni generale

o Masurare. Masurarea reprezinta un proces de cunoastere experimental,
care consta din compararea efectiva a marimii de masurat (masurand) cu
o altd marime de aceeasi natura, luata ca unitate de masura. Valoarea
marimii A obtinutd la masurare se exprima prin produsul dintre un numar
N si unitatea de masura U,.

A=N U (8.1)
Exemplu. Diametrul unei piese de masurat D = 320 mm, unde N = 320

mm si Ua =1 mm.

 Sisteme de marimi. Un sistem de marimi cuprinde un anumit numar de
marimi fundamentale si de marimi derivate corespondente. In prezent,
este obligatorie folosirea sistemului international (S.l.), cu marimile
fundamentale: lungime (L); masa (M); timp (7); intensitate de curent
electric (/); temperatura termodinamica (6); intensitate de lumina (J);
cantitate de substanta (m). Marimilor fundamentale mentionate le
corespund unitatile de masura: metrul, kilogramul, secunda, amperul,
kelvinul, candela si molul (m, kg, s, A, K, Cd, mol). In afara de unitatile
fundamentale, au mai fost adoptate si unitatile suplimentare: radianul
(rad) pentru unghiuri plane si steradianul (Sr) pentru unghiuri solide.

e Metrul. Reprezinta unitatea fundamentala pentru lungimi, definita ca
lungimea egald cu 1650763,73 lungimi de unda, in vid, ale radiatiei
corespunzatoare tranzitiei intre nivelele 2p1o si 5ds5 ale atomului de kripton
86.

1m=N-2A N = 1650763,73
A =605,8702106 - 10° m

« Metode de masurat. Reprezinta procedee pentru stabilirea valorii
masurandului. Metodele se clasifica dupa mai multe criterii:

a) dupa precizia de masurare, deosebim:

- metode de laborator, cand la stabilirea valorii de masurat se tine
seama de erorile limita ale mijloacelor de masurat;

- metode tehnice, cadnd nu se tine seama de erorile mijloacelor de
masurare.

b) dupa modul de percepere a marimii de masurat, avem:

- metode de masurare prin contact punctiform, liniar sau de suprafata;

- metode de masurare fara contact, cand perceperea marimii de
masurat se face optic, pneumatic, capacitiv, inductiv etc.

» Mijloace de masurat. Reprezinta sisteme tehnice cu care se determina
valorile marimilor de masurat. Se clasifica dupa mai multe criterii, printre
care, mai importante, sunt:

a) dupa complexitatea mijloacelor de masurare, avem:
- masuri, care materializeaza unitatea de masura a unei marimi.

Masurile pot fi cu valoare unica (cale plan-paralele), cu valori multiple etc.;

- aparate de masurare, cand mijlocul de masurare contine cel putin o
masura asezata in fluxul semnalului (micrometre, comparatoare etc.);
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- instalatii de masurare, cand mijlocul de masurare este constituit din
mai multe masuri si aparate situate in fluxul semnalului;

b) dupa subordonarea metrologica, deosebim:

- mijloace de masurare etalon, cand servesc la pastrarea unitatilor de
masura, la transmiterea lor la alte mijloace de masurare.

« Caracteristicile mijloacelor de masurare. Reprezinta particularitatile
esentiale prin care aceste mijloace se deosebesc intre ele si in baza
carora se aleg mijloacele de masurat. Caracteristicile mijloacelor de
masurat se impart in:

- caracteristici tehnice, legate de material, forma, dimensiuni etc.;

- caracteristici de functionare, legate de modul de functionare,
influenta conditiilor de mediu etc.;

- caracteristici metrologice, care se refera numai la rezultatele
masuratorilor. Cele mai importante sunt:

1. justetea, caracteristica a aparatului de a da indicatii apropiate de valoarea
efectiva a marimii masurate;

2. fidelitatea, de a indica aceeasi valoare pentru marimea care se masoara
de mai multe ori in aceleasi conditii;

3. sensibilitatea, fiind raportul dintre variatia marimii de iegire si variatia
marimii la intrare;

4. clasa de precizie, care reprezinta valoarea limitd a erorii de indicatie
conventional stabilita.

8.2. Precizia masuratorilor

Scopul masuratorilor este obtinerea valorii reale a masurandului.
Datorita mai multor factori care intervin in procesul de masurare, nu se poate
stabili valoarea reala a marimii.

Factorii principali care influenteaza masurarile pot fi grupati astfel:

- influenta masurandului (formd, pozitionare, deformatii etc.);

- influenta masurilor (cale plan-paralele, liniale etc.);

- influenta mediului inconjurator (temperatura, presiune, umiditate etc.);

- influenta operatorului (acuitate vizuala, atentie, viteza de reactie,
capacitatea de acomodare etc.).

Datorita factorilor mentionati, valorile masurarilor difera fata de
valoarea reala cu o anumita marime, numita eroare.

Dupa natura si caracterul aparitiei, erorile se clasifica in:

- erori sistematice;

- erori aleatorii (intamplatoare);

- erori grosolane.

Diferenta algebrica dintre valoarea obtinuta la masurare x; si valoarea
reala xp se numeste eroare absoluta.

Aj = Xj - Xo (82)

Erorile absolute A; contin atat erori sistematice cat si erori
intamplatoare. Erorile sistematice pot fi determinate si eliminate din masurari
intrucat ele urmeaza anumite legi ce pot fi stabilite.

Erorile aleatoare variaza imprevizibil in valoare si semn cand marimea
este masurata repetat in aceleasi conditii.

Cauzele erorilor aleatoare sunt multiple, variate si complexe, incéat
determinarea lor individuala nu este posibila.
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8.2.1. Studiul statistic al erorilor aleatoare de masurare

Presupunem ca efectuam un sir de masurari la aceeasi marime si in
aceleasi conditii. Din sirul de observatii obtinute presupunem ca au fost
eliminate erorile sistematice, obtindndu-se xi, Xz, X, ..., Xn.

In acest caz, eroarea aleatoare absoluta este data de relatia:

é;' = Xj - Xo (83)

Daca notam cu X valoarea medie a sirului de observatii, care se
adopta conventional drept valoare reala, putem exprima eroarea aleatoare
aparenta v,

Vi=Xi- X (8.4)
Erorile v; au proprietatea ca suma lor algebrica este nula. Daca

n n n
aplicam operatorul suma ) relatiei (8.4), obtinem > v, => x,—n-X.
i=1 i=1 i=1

Stiind c& x = —Zx rezulta =0.

i=1

« Relatia intre erorile aleatoare absolute $i aparente
Consideram diferenta dintre erorile aleatoare absolute si erorile
aleatoare aparente

G -Vi=Xi-Xo-(Xi-X)=X -Xo
d=Vi+ X -Xo (8.5)
Ridicam la patrat relatia (8.5) si aplicdm operatorul suma:

sau

indnd seama de relatia (8.7), expresia (8.6) devine:

:Z::Vi2+n(%§(sij ZV +— (Zn:

i=1 i=1

2
sau 2 Zn:vf +%(Zn:5f +225,5jj (8.8)

i=1 i=1 i=1

0,

i

Pentru distributia normala, 25,5]. =0, deoarece produsele g sunt
ij
pozitive sau negative gi echiprobabile. In acest caz, relatia (8.8) devine:
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Wi (8.9)

LI R ¥ (8.10)

De la studiul statistic al variabilei aleatoare discrete, dispersia ¢* a
erorilor aleatoare absolute este egala cu dispersia &® a erorilor aleatoare
aparente.

Szwl—iﬂfo (8.11)

n-1i3

Relatia (8.11) care face legatura dispersiilor erorilor absolute si
aparente se numeste relatia lui Bessel.

8.2.2. Parametrii pentru stabilirea rezultatului masurarii
a) Eroarea limita a unei masurari singulare dintr-o serie de masurari,
reprezinta cea mai mare eroare aleatoare, in valoare absoluta, care se
poate ivi in sirul de masurari, efectuate in aceleasi conditii.

Ajm=xt-S (8.12)
t - coeficient de amplificare. Pentru masurari de mare precizie si
pentru repartitia normala, t = 3.

b) Nivel de incredere. Reprezinta probabilitatea ca o anumita eroare
aparenta sa nu depaseasca eroarea limita.

P* = P(V; < Aim) = 24(1) (8.13)

Pentru t = 3, nivelul de incredere P* = 99,73 %, iar pentru t = 2, in
cazul masurarilor uzuale, P* =95 %.
c) Interval de incredere. Reprezinta intervalul cuprins intre valorile extreme
ale erorilor limita (x+3S). Limitele intervalului de fincredere sunt
t,, = x £ 3S. Probabilitatea de depasire a limitelor de incredere va fi:

a=1-241 (8.14)

intre probabilitatea de depdsire a intervalului de incredere si
probabilitatea P* exista relatia:

Pti<x<b)=P'=1-« (8.15)
d) Eroarea medie patratica a valorii medii. Se stabileste o relatie intre
eroarea medie patratica a valorii medii Sx si eroarea medie patratica S a
unei masurari singulare dintr-o serie de masurari de forma:

Sx=> (8.16)

Jn
Cu cat numarul masurarilor este mai mare, cu atat eroarea medie
patratica a valorii medii este mai mica, iar precizia rezultatului masurarii este
mai mare.
Eroarea limita a valorii medii la o serie de masurari reprezinta cea mai
mare eroare aleatoare care poate sa apara la determinarea valorii medii.

AX =+t Sx =+t -2 (8.17)

Jn

Coeficientul de amplificare t primeste valori in functie de tipul
repartitiei si de nivelul de incredere.
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e) Exprimarea rezultatului masurarii.
Daca notam cu fs eroarea aparatului, aceasta este definita prin
componentele:

2=+ + 2+ + 2+ +... (8.18)

unde: f;- eroarea de indicatie;

f, - eroarea de reversibilitate;

fm - eroarea de masura;

fr - eroarea de reglare;

f; - eroarea de temperatura;

fr - eroarea fortei de masurare.

Imprecizia de masurare, folosind insumarea patratica, este data de
relatia:

U=+\fF+f? (8.19)

(o]

unde: f, - eroarea cauzata de operator, care se calculeaza cu relatia (8.17).
Rezultatul masurarii se exprima sub forma:

X =x-CtU (8.20)

unde: X - media sirului de masurari multiple;
C - corectie calculata ca suma algebrica a erorilor sistematice;
U - imprecizia de masurare.

5.3. Mijloace de masurat

Mijloacele de masurat reprezinta ansamble tehnice cu ajutorul carora
se determina cantitativ marimile de masurat.

Mijloacele de masurat se clasifica dupa mai multe criterii:
complexitate, destinatie metrologica, natura semnalelor de intrare si de iesire
etc. Dupa complexitate, mijloacele de masurat se impart in: masuri,
instrumente de masurare, aparate de masurare, instalatii si sisteme de
masurare.

5.3.1. Masuri

Masurile materializeaza unitatea de masura, multiplii sau submultiplii
acesteia.

Masurile pot fi cu repere (rigle, discuri sau sectoare de cerc etc.), cu
codificare, sub forma de rigle, discuri sau tambure si terminale cu valoare
unica, intalnite sub forma de: lere de grosime, cale plan-paralele, calibre,
lame plan-paralele si sfere.

‘ a) Lere de grosime (fig. 8.1). Sunt
masuri terminale pentru masurarea
jocurilor. Sunt constituite din lame

/l de otel de diferite grosimi.
\

Fig. 8.1
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Sm S, b) Cale plan paralele

(fig. 8.2). Sunt masuri de lungime,

terminale, sub forma de corpuri

prismatice sau bare, folosite la

3 30 .| masurari directe, la verificari sau

reglari a aparatelor de masurare.

Calele au doua suprafete de

2 masurare (Sp) Iintre care este

materializata o anumita lungime

3 (In). Calele plan-paralele, in functie

Fig. 8.2 de apaterlle limita adrmse ale

abaterilor de la paralelism ale

suprafetelor de masurare gi a abaterii de la dimensiunea teoretica, se
clasifica in patru clase de precizie (0, 1, 2, 3).

Lungimile calelor sunt etajate in progresie aritmetica (tabelul 8.1),
formand truse de cale. Aceste truse permit formarea de blocuri de cale
pentru dimensiuni cu trei zecimale, utilizidnd un numar minim de cale si cu
erori mici.

Suprafetele de masurare sunt foarte netede si ca urmare, la formarea
blocurilor de cale, suprafetele care vin in contact adera, se lipesc.

Tabelul 8.1
Seria Ratia seriei, mm Dimensiunile calelor, mm
1 0,001 1,001 ;1,002 ;...; 1,009
2 0,01 1,01;1,02;...;1,09
3 0,1 1,1:;12;...;1,9
4 1 1;2;...;10
5 10 10;20;...;100

Exemplu de formare a unui bloc de cale. Trebuie reglat un aparat
comparator la zero pentru dimensiunea D = 74,368 mm.

Din trusa de cale se extrag calele plan paralele: 1,008 ; 1,06 ; 1,3 ; 1,0
; 70,0.

D=70,0+1,0+ 1,3+ 1,06+ 1,008 =74,368 mm

c) Calibre. La fabricatia de serie, in scopul maririi productivitatii, controlul
dimensiunilor se face cu ajutorul calibrelor. Calibrele sunt dispozitive cu
dimensiune de masurare fixa, utilizate la controlul dimensiunilor prevazute
cu tolerante in procesul de fabricatie si de montaj. Pentru fiecare
dimensiune care se verifica, se executa un anumit calibru. Din aceasta
cauza, utilizarea calibrelor se justifica economic numai la fabricatia de
serie mare, cand costul fabricatiei calibrelor este recuperat prin economia
de timp realizatd la control. Calibrele limitative au dou& suprafete de
masurare care corespund celor doua dimensiuni limita intre care trebuie
sa fie cuprinsa dimensiunea efectiva a piesei.

e Principiul de control. Pentru controlul alezajelor se folosesc calibre de
tip tampon prevazute cu doua suprafete cilindrice de control (fig. 8.3.a). O
suprafatd care verificd dimensiunea maxima a alezajului si care se
numeste suprafaté nu trece (NT) si o suprafata care verifica dimensiunea
minima, numita suprafatéa trece (T).

Daca la control, partea trece intra in alezaj, rezultd ca D > Dy, iar
daca partea NT nu intra in alezaj, rezultda ca D < Dmax. In consecinta,
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diametrul alezajului care verifica (D) este cuprins in campul de toleranta si
respecta conditia Dmin < D < Dax.

Pentru controlul arborilor (fig. 8.3.b) se folosesc calibre tip furca
(potcoava) sau calibre cilindrice de tip inel. La aceste calibre, suprafata nu
trece (NT) verifica pe dmin, iar suprafata trece (T) verifica pe dmax-

Daca la control partea trece (T) a calibrului intra pe arbore, iar partea
nu trece (NT) nu intra pe arbore, atunci dimensiunea controlata respecta
conditia dmin < d < Omax-

La controlul arborilor se recomanda pentru partea trece (T) sa se
foloseasca un calibru inel pentru a verifica si abaterile de la forma
geometrica, iar la partea NT sa se foloseasca calibrul potcoava.
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Seteleteles
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NT b) T
Fig. 8.3

Din cele expuse rezulta ca la controlul cu calibre nu se stabileste
valoarea dimensiunii controlate; controlul indica daca dimensiunea este
cuprinsa in campul de toleranta sau in afara lui. Acest tip de control asigura
0 productivitate ridicata, usurinta la control si asigura interschimbabilitatea
pieselor fabricate.

e Forme constructive de calibre limitative. Calibrele se clasifica dupa mai
multe criterii. Astfel, dupa forma, avem:
- calibre tampon, pentru verificarea alezajelor (fig. 8.4.a);
- calibre potcoava si calibre inel, pentru verificarea arborilor (fig. 8.4.b,c).

S
S

%

55
S

%
KL

Fig. 8.4 Calibre limitative
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Dupa modul de utilizare, calibrele se clasifica in:

- calibre de lucru, folosite la verificarea dimensiunilor pieselor in
procesul de fabricatie;

- calibre de receptie, folosite la controlul pieselor de catre beneficiar;

- contracalibre, folosite la controlul de executie si de uzura a
calibrelor.

e Tolerantele calibrelor. Toleranta dimensiunii piesei prescrisa de
standarde si fixata pe desen se numeste toleranta garantata si cuprinde
toleranta de executie si toleranta de masurare. Ca urmare, calibrul trebuie
sa fie cu toleranta pentru dimensiunea fiecarei suprafete de masurare.

La partea trece (T), calibrul trebuie sa fie prevazut cu tolerantad de
executie, dar si cu toleranta de uzura, deoarece aceasta suprafata, la fiecare
masurare, trebuie sa intre in alezaj sau pe arbore, cand se uzeaza.

Pentru partea NT trebuie sa se prevada numai toleranta de executie.

Marimile tolerantelor de executie corespund tolerantelor fundamenta-
le ITy, IT,, ..., ITs (ITs, IT7).

Pozitiile tolerantelor s-au stabilit astfel incéat toleranta de fabricatie
efectiva sa fie cat mai mare, facand prin aceasta prelucrarea cat mai
economica si sa fie inlaturata deficienta ca piese corespunzatoare sa fie
gasite ca necorespunzatoare si invers. Pe baza acestor cerinte, au fost
stabilite scheme de amplasare a cadmpurilor de tolerante atat la partea 7, cat
si la partea NT, in raport cu limitele campului de toleranta garantat.

In figura 8.5 este prezentatd schema campurilor de tolerante pentru
calibre tampon.

Simbolurile utilizate au urmatoarele semnificatii:

H - toleranta de executie, conform STAS 8222-68. Aceasta se stabileste in

functie de tipul calibrului, de toleranta fundamentala a piesei de verificat;

Z - distanta de la limita inferioara a tolerantei fundamentale a alezajului pana

la centrul cdmpului tolerantei de executie a calibrului, masurata spre
interiorul tolerantei fundamentale;

y - limita de uzura la partea trece (T);

« - zona de siguranta prevazuta pentru diametre nominale D > 180 mm,

pentru a compensa erorile de masurare.

g D<180 mm o D>180 mm
e} m
<
a2
s ~ =
. - -
© ) - - = g
glo e S =)
= o = )
~ ~
T s
N N S| >
o2 o
| = =
) -
= B =
= < o |5
<
Fig. 8.5
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Dimensiunile calibrelor tampon

D <180 mm dCT:(Dmin+Z)J_rg
dCU = Dmin -y
H
Oy = Dy £
CNT max 2
H
D >180 mm dCT:(Dmin+Z)i_E
dCU :Dmin _y'
y=y-a
H
dCNT :(Dmax _a)iz

Pentru calibrele inel si potcoava se foloseste 0 schema asemanatoare
cu cea din figura 8.5, cu deosebirea ca partea trece verifica limita superioara
a tolerantei Tp, iar partea nu trece, limita inferioara.

Exemplu. Sa se calculeze dimensiunile unui calibru tampon pentru

verificarea alezajelor & 90 F8.
Conform STAS 8101-68, abaterile campului de tolerantd F8 pentru
dimensiunea nominala 90 mm, sunt:

ES =+0,090 mm ; El = + 0,036 mm

Tolerantele de executie la dimensiune si la forma geometrica
corespund calitatilor /T3, respectiv /T5.

H=IT3=6um ; Hi=1T, =4 um
Pozitiile tolerantelor calibrului sunt fixate prin marimile:
Z=8um;y=6um
Pentru D < 180 mm, conform schemei din figura 8.5, dimensiunile
calibrului sunt:

ey = (Dyn + 2) J_rg = (90 +0,036 + 0,008) + 0,003
der = 90,044%0,003 = 90'%%7 mm

d,y =D, —y=90036-0006=90,03 mm

H .
Jonr = Dy +— = 90,09+ 0,003 = 90°%%% mm

max — +
2

8.3.2. Instrumente de masurare

Sunt mijloace de masurare mecanice care percep marimea de
masurat prin palpare, contin mecanisme de amplificare si dispozitive de citire
a marimii respective. Caracteristicile principale ale aparatelor mecanice sunt:
domeniul de masurare (Dn), valoarea diviziunii (Vy), raportul de multiplicare
(K) si forta de masurare (Fpm).
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e Sublerul (fig. 8.6). Este un instrument de masurare format dintr-o rigla
gradata (1) care se termina cu un cioc (7) ce constituie prima suprafata de
masurare si un cursor (3) care aluneca pe rigla gradata, prevazut cu un
interpolator de tip vernier (9) si cu cea de a doua suprafatd de masurare.
sublerul mai este prevazut cu un dispozitiv de reglare a cursorului (10) si
alt dispozitiv de blocare (4).
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Fig. 8.6
Clasificare

a) Dupa limita superioara de masurare, respectiv lungimea riglei gradate L,
avem: L =150 mm; 200 mm; 300 mm; 500 mm; 800 mm; 1000 mm; 1500
mm si 2000 mm.

b) Dupa precizia de citire a vernierului, deosebim: sublere cu precizia de
0,1 mm; 0,05 mm si 0,02 mm.

c) Dupa destinatie, avem: sublere de exterior, de interior, de adancime, de
trasaj, de centrare, pentru danturi etc.

Vernierul (9) este constituit dintr-o scara gradata cu n, diviziuni, cu

marimea diviziunii ¢, care corespunde unei lungimi de pe rigla gradata care
cuprinde n - 1 diviziuni.

sau

Relatia de baza pentru calculul vernierului este:
L-L,= (8.21)

n-c-n,-c,=c

n (o
_.C_Cv:_

nV nV

Notam:

. y - modulul scarii;

nV

°. p - coeficient de precizie al sublerului.

y-c—-cC,=p , p=0,1;0,05;0,02 (8.22)

Pentru sublerele cu precizia p = 0,1 si ¥ = 1, elementele vernierului

sunt: n,=10;¢,=0,9si L, =9 mm.
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Fig. 8.7

Pentru sublerele cu precizia p = 0,1 ; ¢ =1 ; y =1, elementele
vernierului sunt: n, =10 ;¢,=1,9si L, =19 mm.

Citirea la subler (fig. 8.7.b). Valoarea dimensiunii masurate la subler
este data de relatia:

Vo=ng-c+n,-p (8.23)
Pentru exemplul din figura 8.7.b, avem:
V, =26x1+4x01=26,4 mm

Valoarea obtinuta la masurare rezulta dintr-un numar ng de diviziuni
citite pe rigla in dreptul reperului zero de pe vernier si dintr-o fractiune de
diviziune citita pe vernier in dreptul unui reper care se afla in prelungirea
unui reper de pe rigla.

Verificarea sublerelor. Se verifica coincidenta dintre reperul zero al
riglei gradate si reperul zero al vernierului cand suprafetele de masurare se
aduc in contact.

Verificarea indicatiilor sublerului cu ajutorul calelor plan paralele se
face in cel putin trei puncte uniform repartizate pe lungimea riglei pentru
sublere cu p = 0,1 si in cel putin sase puncte pentru sublere cu p = 0,02 mm.

In figura 8.8 sunt prezentate sublere de constructie moderna: subler
de trasaj (fig. 8.8.a), subler de masurat la exterior, interior si adancime
prevazut cu comparator (fig. 8.8.b) si sublere de precizie, cu citire digitalizata
(fig. 8.8.c).

div = 0,005 mm

\i SD
|

| @

F’: A=1272mm |
div=0,02mm L. 2
JE x|
k,g 2 |k
.‘ '
A
A : ‘
‘ !
a) b) c)
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1 I ¢ &# 2 § & T & Micrometrul (fig. 8.9). Este
|/ L% % un aparat mecanic, cu mecanismul
‘ de multiplicare tip surub-piulita. Este
compus dintr-o tija (5) filetata pe o
anumita portiune, avand o suprafata
plana frontala ce constituie suprafata
de masurare. Cealaltd suprafata de
masurare (10) este fixata rigid in
B corpul micrometrului (1), cu forma de

3 1 potcoava. Tija se afla intr-un cilindru
. (2) pe care este fixata o scara
Fig. 8.9 longitudinala si in care se afl& piulita
de insurubare. Tija (5) se solidarizeaza cu tamburul (9) pe care este
prevazuta o scara gradata circulara. Prin rotirea tamburului (9) se roteste tija
(5) care se insurubeaza in piulita fixa, capatand o miscare de translatie.
Deplasarea tijei (5) este data de relatia:

= p~2£, @ - unghiul de rotire (8.24)
T
De regula, pasul p=05 mm, iar numarul diviziunilor de pe tambur
p

este de 50. Valoarea diviziunii de pe tamburul (9) va fi V; =50 0,01 mm.

Fig. 8.10 Micrometre
a) micrometru de exterior cu p = 0,01 mm; b) micrometru de exterior cu p = 0,001 mm;
c) micrometru de exterior cu p = 0,01 mm si A = 400 = 500 mm
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Eroarea de indicatie este data de relatia:
1 Ag
£ = — 8.25
7360 AP+ P 360 ( )
unde: Ap - eroarea pasului tijei filetate;

Ag - eroarea de divizare a tamburului.

Pentru mérirea preciziei, unele firme au digitalizat partial indicatia. in
figura 8.10.b este reprezentat un micrometru construit de firma TESA, care
are un interpolator ce poate estima valoarea marimii de masurat cu precizia
p=0,002 mm.

Firma japoneza Mitutoyo a construit micrometre digitalizate electronic,
avand domeniul de masurare 0 ... 50 mm si cu precizia p=0,001 mm.

Micrometrele sunt construite ca sa masoare in trepte dimensionale:
0...25mm; 25 ... 50 mm; 50 ... 75 mm, etc. in figura 8.10.c, micrometrul
masoara in domeniul 400 ... 500 mm. Micrometrul propriu-zis poate masura
numai pe 25 mm. La acest micrometru s-a largit domeniul prin inlocuirea
suprafetei de masurare fixe cu tije T; care au lungimi ce difera cu 25 mm.
Cand se monteaza T;, domeniul de masurare este 400 ... 425 mm, pentru
T> domeniul este 425 ... 450 mm, etc.

Citirea la micrometru (fig. 8.11).

Se aduc suprafetele de masurare in

Jy@ contact cu suprafetele piesei de

INIS= 25 mzsurat, rotind surubul micrometric

de la dispozitivul de limitare a fortei

de masurare (DF). Se citeste pe

Fig. 8.11 scara longitudinala (SL) valoarea

milimetrilor si a jumatatilor de

milimetri, iar fractiunile de jumatati de milimetru se citesc pe scara circulara
(SC) a tamburului, exprimate in sutimi de milimetri.

Exemplu de citire: L = 6 + 0,5 + 0,26 = 6,76 mm.

Verificarea micrometrelor. Inainte de efectuarea masuratorilor este
necesar ca micrometrele sa se verifice. Se fac urmatoarele verificari:

a) Verificarea la zero. Pentru micrometrele care masoara in intervalul
0 ...25 mm se aduc suprafetele de masurare in contact, cand trebuie sa se
citeasca valoarea zero pe dispozitivul de citire. Pentru micrometre cu
intervalul de masurare 25 ... 50 mm, 50 ... 75 mm, etc., suprafetele de
masurare se aduc in contact cu suprafetele unei cale avand dimensiunea 25
mm, 50 mm, etc., cand pe scala micrometrului trebuie sa se citeasca
valoarea dimensiunii calei respective. Daca micrometrul indica o valoare ¢,

aceasta reprezinta eroare. Daca o, =0, micrometrul este reglat, daca J, # 0,

micrometrul se regleaza sau daca nu, aceasta eroare se compenseaza in
procesul de masurare.
b) Verificarea erorii de indicatie. Eroarea de indicatie (&;) reprezinta

diferenta dintre valoarea cititd la micrometru L, si valoarea reala L,
materializata cu o cala plan-paralela: &, =L, - L

Pe intervalul de masurare al micrometrului se aleg cinci valori
repartizate uniform si care se materializeaza cu cale plan-paralele (L,

i=1..5). Se masoara cu micrometrul cele cinci dimensiuni gi se obtin L,
L,, ..., Ls. Erorile de indicatie vor fi & =L, —L,. Aceste erori trebuie sa fie
care depinde de marimea intervalului in care

L

o

Su

inferioare unei erori &

a’
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masoara micrometrul si de clasa de precizie. Pentru micrometre cu domeniul
de masurare sub 100 mm, ¢, =+0,004 mm la micrometre din clasa 1 de

precizie si €, = 0,008 mm pentru micrometre din clasa a doua de precizie.

Tipuri de micrometre. Micrometrele s-au construit intr-o mare
diversitate de forme constructive, fiind functie de cerintele masurarii anumitor
marimi. Ele se deosebesc numai prin forma suprafetelor de masurare. Astfel,
in figura 8.12 sunt prezentate cateva forme constructive de micrometre:
a — micrometru pentru masurat suprafete filetate (prin montarea unor capete
speciale pot fi masurate d, - diametrul mediu al filetului, d, - diametrul

interior, d - diametrul exterior); b — micrometru pentru masurarea grosimii
tevilor; ¢ — micrometru de adéncime; d — micrometru de interior (masoara
diametre de alezaje); e — micrometru de exterior cu citire numerica, cu
precizie de masurare 0,001 mm.

Fig. 8.12

8.3.3. Aparate de masurare
Aceste aparate contin mecanisme de amplificare si masoara prin
metoda comparatiei.

A) Aparate cu amplificare mecanicd. in aceasta categorie, aparatele
mai importante sunt:

A1) Comparatoare cu roti dintate (ceasuri comparatoare)

Aceste aparate au mecanismul de amplificare compus dintr-o
cremaliera si un sistem de roti dintate. Schema de principiu este
reprezentata in figura 8.13.a, unde tija palpatoare (2) este solidara cu
cremaliera (1), care angreneaza cu sistemul de roti dintate zy, z, z3. Pe axul
rotii zz este montat acul indicator (4) de lungime R, care se roteste intr-un
plan paralel cu planul scarii circulare (5). Sistemul de roti angreneaza cu
roata z;, pe axul careia este fixat un arc spiral (6), ce are rolul de a obliga
sistemul de roti dintate sa angreneze pe un singur flanc, pentru a elimina
jocul dintre flancurile dintilor. Forta de masurare este data de arcul elicoidal
(3). Raportul de amplificare al mecanismului este dat de relatia:
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Rrn_2R 2z

L

S r I3 my z, -2,

unde: ry, Iz, r3 - razele cercurilor de divizare ale rotilor;

my - modulul cremalierei gi al rotii zy;
zy, Z», Z3 - numerele de dinti ale rotilor.
Valoarea diviziunii pe scara (9) este de 1 mm, iar pe scara (7) este de

0,01 mm. Se construiesc comparatoare la care valoarea unei diviziuni este

0,001 mm. In acest scop se mai introduc in sistem doua roti dintate (inca o

treapta de amplificare).

Comparatoarele se monteaza pe suporti, se regleaza cu cale plan-
paralele si masoara prin comparatie. Au utilizari multiple:

e la masurarea deformatiilor elastice si termice;

e sunt folosite pe scara larga in compunerea de dispozitive pentru
masurarea abaterilor de pozitie (abatere de la paralelism, perpendicula-
ritate, bataie radiala si frontala, etc.);

e se utilizeaza frecvent la masurarea alezajelor, intalnite sub denumirea de
comparatoare de interior.

K- (8.26)

Fig. 8.13. Comparatorul

A,) Comparatoare de interior (fig. 8.14). Este constituit dintr-un aparat
comparator (11) si un dispozitiv cu palpatoare (2) si (5) ce vin in contact cu
suprafata alezajului. Palpatorul (5) este mobil si transmite deplasarile lui, prin
intermediul parghiei (1) si tijei (7), la comparatorul (11). Palpatorul (2) este fix
in timpul masurarii, este interschimbabil, se monteaza prin ingurubare, fiind
prevazut la un capat cu filet si are dimensiuni in trepte, acoperind un anumit
domeniu de masurare.

Comparatoarele de interior masoara diametrele alezajelor prin
comparatie (compara diametrul alezajului D cu o valoare etalon D), cand
comparatorul se regleaza la zero pentru diametrul D, utilizand cale plan-
paralele. Valoarea abaterii (A) se citeste la comparatorul (11), iar diametrul
alezajului se determina cu relatia D= D, £ A.

Sunt construite comparatoare de interior care masoara in doua
puncte (avand doua palpatoare) sau in trei puncte (cu trei palpatoare).
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Fig. 8.14. Comparator de interior

As) Ortotestul (fig. 8.15). Mecanismul de amplificare este constituit din
parghii si roti dintate (fig. 8.15.a). Deplasarea tijei palpatoare (2) este
transmisa la parghia cotitd (7), prevazutd cu un sector dintat de raza R;.
Aceasta angreneaza cu roata de raza r, pe axul careia este montat acul
indicator de lungime R. Raportul de amplificare al mecanismului este dat de
relatia:

k=1 1000 (8.27)
a r

Caracteristicile aparatului: valoarea unei diviziuni 0,001 mm; domeniul
de masurare + 0,1 mm.

in figura 8.15.b aparatul este montat pe coloana (4), pe care se poate
deplasa. Palpatorul (2) constituie o suprafata de masurare, iar masa (3) a
doua suprafata de masurare. Aparatul se regleaza la zero cu ajutorul calelor
plan-paralele si masoara prin comparatie.

Fig. 8.15. Ortotestul
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Dimensiunea de reglaj Dy reprezinta dimensiunea nominala sau
dimensiunea de la mijlocul cdmpului de toleranta. Astfel, daca dimensiunea

de masurat este D=60°,,, mm, atunci D, =60 mm sau D, =59,96 mm.

0 A4) Milimesul (fig. 8.16). Este un aparat
cu mecanismul de amplificare asemanator cu
mecanismul de la ortotest. Daca Ry, Rz, Rs Si ry
sunt razele cercurilor de divizare ale sectoarelor
dintate si L reprezinta lungimea acului indicator,
raportul de amplificare are expresia:

Kzi-ﬂ-£=1000 (8.28)

a R,

Valoarea diviziunii este 0,001 mm,
domeniul de masurare = 0,1 mm.

Aparatul se monteaza pe suporti rigizi, se
regleaza la zero cu ajutorul calelor plan-paralele
pentru dimensiunea D, s$i se masoara, prin

Fig. 8.16. Milimesul ~ comparatie D =Dy £ A.

As) Pasametrul (fig. 8.17). Are mecanismul format din parghii si roti
dintate. Scala este bilaterala, cu zero la mijloc. Suprafata de masurare S;
este mobila in timpul masurarii, preia abaterile A si le transmite prin
mecanismul de amplificare la acul indicator (3). Suprafata de masurare S;
este fixa in timpul masurarilor si mobila in timpul reglarii aparatului la zero. In
figura 8.17.a este prezentata schema cinematica de principiu, iar in figura
8.17.b vederea generala a aparatului.

Aparatul este portabil si este construit sa masoare in trepte
dimensionale: 0 ... 25 mm, 25 ... 50 mm, eftc.

Tija surubului
micrometric

Dm=+0,14 mm

Fig. 8.17. Pasametrul
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As) Microcatorul (fig. 8.18)

Constructia aparatului se bazeaza
pe proprietatile elastice ale unui arc lamelar
(1) rasucit in ambele sensuri fata de
sectiunea de la mijloc. Acul indicator R este
fixat solidar cu arcul, la mijlocul acestuia.
Arcul se fixeaza cu un capat rigid in corpul
aparatului, iar celalalt capat se fixeaza de o
parghie (3) actionata de tija palpatoare (2).
Cand tija (2) capata deplasari, acestea
solicita arcul (1) la intindere, rotind
sectiunea de la mijloc, respectiv acul
indicator R. Acul indicator R se roteste intr-un plan paralel cu planul scarii S.

Caracteristicile aparatului: valoarea diviziunii 0,0005 mm, domeniul de
masurare = 0,03 mm, forta de masurare 0,2 daN.

Aparatul se monteaza pe suporti rigizi, se regleaza cu cale plan-
paralele si masoara prin metoda comparatiei.

Fig. 8.18. Microcatorul

B) Aparate optico-mecanice. Sunt aparate la care mecanismul de
amplificare este constituit din parghii mecanice si parghii optice. Ele au la
baza proprietatea colimatorului de a transforma un fascicul de raze
luminoase provenite de la o sursa asezata in focarul lentilei, in raze paralele
si pe proprietatea unei oglinzi rotitoare de a abate razele incidente cu dublul
unghiului de rotire al oglinzii.

£ G &
3 3 S
2 P4 ~
AT WAels

S2 y 5 " \) o ' D

¢ W - S “3
31 1 ‘ﬁ F "i >i I : (|~ v
s{ - _ /‘
a) b) c)
Fig. 8.19

in figura 8.19 este reprezentata schema de principiu a autocolimatiei.
Sursa S, este asezata in focarul lentilei. Razele luminoase sunt

transformate de lentila in raze paralele. Daca se aseaza o oglinda G
perpendiculara pe axa optica, unghiul de incidenta ¢, este egal cu unghiul

de reflexie ¢, si egal cu zero (¢, =¢, =0). Razele reflectate se intorc pe
acelasi drum si imaginea sursei (S,) se formeaza tot in focar (fig. 8.19.a).

Daca sursa S, se afla in planul focal al sistemului optic insa deplasata
cu distanta t, fatd de axa optica (fig. 8.19.b), atunci imaginea sursei (S,)
este situata tot in planul focal si simetrica cu S, fatd de axa optica.

Daca sursa S, este in focar, dar oglinda G se roteste cu unghiul S
(fig. 8.19.c), atunci imaginea sursei (S,) se formeaza in planul focal si la
distanta t:

t=f-tg2f ~2f- B (8.29)

Unghiul g fiind foarte mic, se aproximeaza arcul cu tangenta.
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Pentru aparatele optico-mecanice, sursa S, este constituita dintr-o
scara gradata, iluminata, cu =100 diviziuni, iar rotirea oglinzii G se produce
datorita deplasarii unei tije palpatoare 7, (fig. 8.20).

Pentru o deplasare b a tijei palpatoare, oglinda se roteste cu unghiul
S, iar imaginea S, (scara gradatd) se deplaseaza cu marimea t fata de
pozitia initialda S,, cand oglinda este in pozitie perpendiculara pe axa optica:

t=f-tg2p; b=a-tgp
Raportul de amplificare al aparatului se determina cu relatia:

_t_ftg2p 2f-5 _2f (8.30)
b atgd ap a '

Eroarea care apare datorita lipsei de proportionalitate dintre
deplasarea rectilinie a palpatorului si deplasarea unghiulara a oglinzii se
refera la simplificarea 1924 =2p si tgB = . Notam cu b, deplasarea tijei
palpatoare fara simplificare si cu b,, cu simplificarea tangentei. Din relatiile
r_2f Si i=f'tgz’8,avem: b, :a_-t, ) _taigh
b, a b, a-tgps 2f C ftg2p

Eroarea ob se determina facand diferenta:

&:b_b:t-a-tgﬂ_a-t:a-t tgf 1
27 ftgeB  of tg2f 2

Deoarece % = tg2/, avem:
g 1
ob=a- g2 — 2tgp - tg2
gﬂ(tzﬂ 2} 2( 96 - 1923)

Daca se dezvolta in serie tgf si g2 si se considera primii doi
termeni, se obtine:

{2/3 25 _,5(2h) } _a.88° _ 4 5 (rad)

Rezulta ca aceasta eroare creste foarte repede cu unghiul B de rotire

al oglinzii. Aceasta conduce la unghiuri de rotire foarte mici pentru aparatele
construite dupa aceasta schema.
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B1) Optimetrul. Este
un aparat care are ca
principiu  de  functionare
schema din figura 8.20.
Aparatul masoara dimensiuni
exterioare si este reprezen-
tat constructiv, in figura 8.21.

Optimetrul vertical are
caracteristicile: valoarea unei
diviziuni 0,001 mm, domeniul
de masurare + 0,1 mm; scara
gradata are = 100 diviziuni.

Optimetrul se poate
monta Si pe suporti
orizontali, caz 1n care
aparatul poarta denumirea
: de optimetru orizontal, cu

Fig. 8.21. Optimetrul vertical care se masoara dimensiuni
interioare (alezaje).

La masurare aparatul se regleaza la zero pentru dimensiunea Dy
folosind cale plan-paralele si masoara prin comparatie. Pentru reglare, bratul
(2) se ridica sau se coboara pana cand palpatorul (11) vine in contact cu
suprafata blocului de cale, care se agseaza pe masa 13, dupa care se
blocheaza. lluminarea scarii gradate, care se observa prin ocularul (6), se
face orientand oglinda (4), care transmite lumina printr-o fanta. Se regleaza
ocularul (6) pana se obtine cu claritate imaginea scarii gradate. De la
dispozitivul (7) se aduce reperul zero de pe scara in dreptul indicelui fix din
planul focal.

La masurare scara gradatd ocupa o anumitd pozitie, cand se citeste

valoarea A in dreptul indicelui fix. Valoarea dimensiunii mé&surate se
stabileste cu relatia: D= D, +A.

Indice
fix

Bo) Ultraoptimetrul. Ca si optimetrul, foloseste principiul colimatiei si
autocolimatiei. In figura 8.22 este
reprezentata schema de principiu,
care consta din: colimatorul S (1, 2,
3), oglinda rotitoare (4), oglinda fixa
(6), obiectivul (7) si ocularul (9).
Deplasarea tijei palpatoare (5) roteste
oglinda (6), care reflecta razele
luminoase, Timpreuna cu oglinda fixa,
cu unghiul 48 (B - unghiul de rotire
al oglinzii). Imaginea scarii gradate
apare in planul focal al ocularului.
Raportul de amplificare este:

Fig. 8.22. Ultraoptimetrul
_1_L1945 _4hL-f 41, (8.31)

s Il-tgB l-B /
Caracteristicile aparatului: valoarea unei diviziuni 0,0002 mm,
domeniul de masurare = 0,02 mm.
Aparatul, avand o precizie ridicata, este folosit la verificarea calelor
plan-paralele.
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C) Aparate optice. in aceasta categorie existd o mare diversitate de
aparate pentru masurat lungimi si unghiuri, fiind precise, stabile si sigure. In
general, aparatele optice contin in structura lor urmatoarele subansamble
principale: dispozitive de iluminat, microscoape sau lunete de pozitionare a
masurandului si a masurii, dispozitive de captare sau interpolare. Cele mai
utilizate aparate optice folosite in constructia de masini sunt:

C+1) Microscoape. Sunt aparate la care pozitionarea masurandului se
face optic, iar masurarea se face mecanic sau electronic. Sunt utilizate
pentru masurarea marimilor de lungime, a unghiurilor, a razelor de curbura, a
filetelor, profilelor, etc.

Fig. 8.23. Microscopul

a) vedere generala; b) ocularul revolver;c) ocular pentru unghiuri

in figura 8.23.a este prezentatd o vedere generald a microscopului,
constituit din urmatoarele: masa (4), pe care se aseaza masurandul, care
poate avea o migcare de rotatie, cand se fac masurari in coordonate polare
si migcare dupa doua directii rectangulare, migcare ce se realizeaza prin
intermediul tamburelor micrometrice (5) si (6). Imaginea elementului de
masurat se formeaza in planul focal al ocularului (3). In ocularul (1) apare o
retea de fire reticulare de forma celei din figura 8.23.c, care se poate roti cu
anumite unghiuri, unghiuri ce se citesc prin ocularul (2). Microscopul mai
poate fi prevazut cu capete oculare speciale, cum sunt: capul ocular
revolver, pentru masurarea filetelor, pe care sunt fixate profilele teoretice ale
filetelor (fig. 8.23.b), capete oculare pentru masurarea razelor de curbura,
etc. La microscoapele moderne, tamburele micrometrice au fost inlocuite cu
traductoare inductive, marind precizia de masurare, deplasarile mesei (4)
facandu-se cu precizia de 0,001 mm.

C.) Aparatul de méasurat lungimi Abbe vertical. Aceste aparate
servesc la masurarea directd sau indirecta (prin comparatie) a lungimilor.
Schema de principiu a acestuia este prezentata in figura 8.24.

Aparatul se compune din tija palpatoare (2), prevazuta cu varf de
masurare (1), iar la celalalt capat este in legatura, prin intermediul unui
sistem cu scripeti (8), (10), cu contragreutatea (6) cufundata in cilindrul (5)

Tolerante si control dimensional 96




Mijloace pentru masurat lungimi si unghiuri

S vosseeers 0N
R§ CITIIEIS

Microscop de citire
cu vernier in spirala ! Masuta aparatului

arhimedica Wbm
Fig. 8.24. Aparatul Abbe vertical
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umplut cu ulei. Acest sistem
asigura o fortd de masurare cét
mai constanta pe toata lungimea
de masurare. Pe tija palpatoare
(2) este fixata rigid o scara
milimetrica, transparenta, preva-
zuta cu 100 diviziuni. Scara
gradata (18) este iluminata de
sistemul (4) si imaginea ei apare
in  microscopul prevazut cu
interpolator spirala arhimedica.
Acest interpolator este format din
doua placi de sticla, una
superioara (16), mobila, cu
posibilitate de rotire de la
dispozitivul (20), (21), iar cealalta
(17), fixa, pe care este trasata o
scara liniara cu lungimea de / =1
mm, impartitda in zece parti,
reprezentadnd scara zecimilor de

milimetri. Pe suprafata sticlei
(16), mobila, este trasata o retea de spirale arhimedice duble (distanta dintre
ele fiind de 0,012 mm) si o scara circulara micrometrica formata din 100
diviziuni. Pasul spiralei, p = 0,1 mm, ce reprezinta faptul ca la la o rotatie
completa a discului, un punct pe spirala se deplaseaza radial cu 0,1 mm.

Efectuarea masuratorilor. Pentru masurarea dimensiunii unei piese se
aduce tija palpatoare in contact cu masa aparatului, cand se citeste la
microscop valoarea Xj. Se ridica palpatorul, se aseaza masurandul, dupa
care se aduce palpatorul in contact cu suprafata superioara a masurandului,
cand se citeste Xo. Marimea masurata va fi: L= X, — X;.

Pentru dimensiuni L > 100 mm, aparatul se regleaza la zero cu
ajutorul calelor, iar dimensiunea masurata va fi L=L,+(X, - X,) unde Lo

reprezinta dimensiunea calei de reglaj.

Efectuarea citirilor Xi si Xo. Valoarea unei citiri este formata dintr-o
parte intreaga de milimetri, cititi direct pe scara (18), iar partea fractionala se
citeste astfel: pe scara zecimala se citesc multiplii ai zecimilor de milimetri,
iar fractiunile de zecimi se citesc pe scara circulara utilizand reteaua de
spirale. Pentru aceasta se roteste discul pana ce doua spirale alaturate
incadreaza perfect reperul scarii milimetrice situat in campul scarii zecimale.

Exemplu de citire (fig. 8.25). Se citeste valoarea de 56 mm pe scara
milimetrica, 0,8 mm (8 zecimi pe scara zecimala) si 83 um pe scara circulara.
X =56,883 mm.

Microni
Zecimi de mm

83 microni

Spirala dubla

Milimetri

56,883 mm

Fig. 8.25. Exemplu de citire
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Cs) Masini de masurat lungimi. Sunt aparate de precizie pentru
masurat lungimi mari. In figura 8.26 este prezentatd schema optico-
mecanica, ce consta dintr-o masura principala si doua dispozitive de
interpolare. Masura principala R; este executata din otel si prevazuta cu
gauri in care sunt fixate lame plan-paralele prevazute fiecare cu cate un
reper dublu R. Distantele dintre doua lame, respectiv repere duble, este de
100 mm. Aceasta masura este interpolata cu ajutorul unui microscop (7) si
rigla R> cu domeniul de masurare 0 ... 100 mm si valoarea unei diviziuni
0,1 mm. Diviziunea scarii R, este interpolata cu ajutorul unui optimetru (8)
care are domeniul de masurare = 0,1 mm si valoarea unei diviziuni 0,001
mm. Masina de masurat lungimi contine urmatoarele sisteme optice
importante: sistemul de iluminare, sistemul de proiectare a scarilor gradate
(1), (2), (3), (4), (5), (6) si sistemul de masurare (7) si (8). Primul sistem este
solidar cu pinola (9), cu care se deplaseaza simultan.

Principiul compararii masurilor se realizeaza prin asezarea in planul
antinodal obiect al obiectivului (4), in timp ce riglele Ry si R. sunt situate in
planele focale ale obiectivelor (4) si (5). Sistemul optic constituit din
obiectivul (5) si prisma (6) formeaza imaginea reperului dublu pe o lamela in
planul scarii gradate R, scara care se afla atat in planul focal al sistemului
(5), cét si in planul obiect al microscopului de masurare (7). Pinolele (11), cu
ajutorul surubului (12), se deplaseaza pana ce reperul zero al scarii R, este
cuprins simetric in imaginea reperului dublu R, situatie in care masina se
considera reglata la zero. Cu ajutorul surubului (10) se deplaseaza varful
pinolei (9) pana cand optimetrul (8) este reglat la zero. In timpul masurarii se
deplaseaza pinola (9) pana cand un reper oarecare al scarii gradate R, este
pozitionat simetric cu imaginea reperului dublu R. Dupa aceasta se
efectueaza citirea la microscopul (7) si apoi la optimetrul (8).

Aparatul are caracteristicile: D, = 0 ... 1000 mm; 0 ... 3000 mm;
0 ... 6000 mm si Vy=0,001 mm.

In figura 8.26.b se indica modul de citire pentru masurarea
dimensiunii M:

M =2800,0 + 8,4 + 0,024 = 808,424 mm
adica, la microscop, pe scara R se citeste valoarea R = 800 (lamela cu reper
dublu are numarul de ordine 8, adica 8 x 100 = 800 mm), pe scara R se
citeste direct R, = 8,4 mm, iar la optimetru se citeste valoarea 24 x 0,001 =
0,024 mm.
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Fig. 8.26. Masina de masurat lungimi

C4) Proiectoare. Sunt aparate optice care proiecteaza pe un ecran
conturul marit al masurandului. Fiind prevazut cu dispozitive de masurare,
poate efectua masurari in coordonate polare si rectangulare. Se utilizeaza
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2 ) 3 atat in laboratoare, cét si in ateliere pentru
controlul filetelor, danturilor de roti dintate,
profilelor, unghiurilor, etc. O larga utilizare o
au la verificarea elementelor de mecanica
fina.

Schema de principiu este prezentata
in figura 8.27, compusa dintr-un dispozitiv
de iluminare (1), (2), ..., (5), care trimite
lumina telecentric asupra obiectivului O de
marime 2y. Obiectivul (7) formeaza
imaginea de marime 2y pe ecranul (11).
Oglinzile (3), (6), (9) si (10) servesc la
devierea fasciculului luminos. Caracteristica
principala a proiectoarelor este marirea
transversala, exprimata prin:

,6’=§=10;20;50;100

_ § o Erorile maxime care se produc sunt
Fig. 8.27. Schema optica date de relatiile:

aL=+5+L L

4 2000

unde: L — lungimea masurandului, in mm;
H —inaltimea masurandului, in mm;

f—lungimea laturilor unghiului, in mm, cand se masoara unghiuri.

j gm; Aa=i{0,2+gj grade (8.32)

D) Aparate electrice. Se bazeaza pe transformarea marimilor
neelectrice (lungimi, unghiuri, etc.) in variatii ale unor marimi electrice si apoi
masurarea acestor variatii cu ajutorul unor circuite electronice. Dispozitivele
care transforma marimile neelectrice in variatii ale marimilor ale marimilor
electrice se numesc traductoare.

Dupa tipul traductorului, aparatele electrice se clasifica in:

e aparate electrice cu traductoare cu contact;
e aparate electrice cu traductoare inductive;
e aparate electrice cu traductoare rezistive.

Aparatele electrice s-au perfectionat continuu datorita unor avantaje

fata de celelalte aparate, cum ar fi:

e prezinta sensibilitate si precizie ridicate;

e permit masurari la distanta;

e posibilitati multiple de automatizare a procesului de masurare.

D) Aparate cu traductoare cu contacte electrice. Au ca principiu de
functionare transformarea deplasarii tijei palpatoare, care vine in contact cu
masurandul, in inchiderea sau deschiderea unor contacte electrice.

In procesul de masurare servesc la a stabili daca dimensiunile sunt
cuprinse intre anumite limite. Aceste aparate nu sunt prevazute cu
dispozitive de citire, insa sunt prevazute cu dispozitive de semnalizare
optice, care indica dacd masurandul este bun sau rebut. In functie de
destinatie, aparatele electrice cu contacte sunt cu un contact, cu doua
contacte sau cu mai multe contacte.
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Transformator
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Aparate electrice cu doua contacte (fig. 8.28). La aceste aparate,
deplasarile tijei palpatoare (2) sunt transmise unei parghii elastice (4), la care
o extremitate oscileaza intre doud contacte Ki si K. In timpul controlului,
contactele Kj si Kz se inchid sau se deschid, functie de dimensiunea efectiva
a masurandului de controlat. Astfel, daca se inchide contactul Ky se aprinde
becul By, de culoare rosie, care indica faptul ca d < dmin, iar daca se inchide
contactul Kz, se aprinde becul By, de culoare verde si rezulta ca d > dmax-
Daca la masurare nu se inchide nici unul din cele doua contacte, nu se
aprinde nici un bec, situatie in care dmin < d < dmax. Distanta dintre cele doua
contacte Ki si Ko reprezintda marimea tolerantei si care se regleaza de la
tamburele micrometrice (9). Reglarea aparatului pentru o cota prevazuta cu
toleranta se face utilizand cale plan-paralele.

0,02

De exemplu, pentru dimensiunea @607 ,; mm se formeazd doua

blocuri de cale cu valorile:
d,=d__=N+ei=60-0,05=5995 mm

ci min
=N+es=60+0,02=60,02 mm.

dc2 = dmax

Se aseaza de cale cu dimensiunea 59,95 mm pe masa aparatului gi
se aduce palpatorul in contact cu blocul de cale, prin deplasarea aparatului
pe verticala, pana se constata ca s-a stins becul rosu, utilizadnd reglajul fin.
Analog se procedeaza pentru blocul de cale cu dimensiunea de 60,02 mm,
pana cand se aprinde becul verde.

Aparatul reprezentat in figura 8.28 are urmatoarele caracteristici:
D, =+0,030 mm; V, =0,001 mm.

D,) Aparate cu traductoare inductive. Au ca principiu de functionare
transformarea variatiei marimii de masurat in variatia inductantei unei bobine
prin modificarea distantei dintre o armatura si miezul magnetic sau prin
modificarea pozitiei miezului magnetic fatd de bobina, la traductoarele cu
miez mobil.

Primul tip de traductor, cu armatura mobila, se foloseste la masurarea
deplasarilor liniare mici.
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Relatia de legatura dintre variatia inductantei L a bobinei si marimea
de masurat o are aspectul:

Z= Xf+R2;Q:%>>1 = Z= X, =2r-f-L

ar-n®- A _8z°-n*f A _K

) )

L= 10°H = Z

unde: Z-impedanta, in Q;

f—frecventa curentului, in Hz;

L — inductanta bobinei, in H;

R — rezistenta bobinei, in Q;

J - Intrefierul, in mm;

Ao — sectiunea intrefierului, in mm?,

Daca Z reprezinta impedanta circuitului in care se afla bobina
traductorului si Q reprezinta factorul de calitate al bobinei, se poate stabili

relatia dintre variatia impedantei Z si marimea de masurat de forma Zzg,

K=8r%-n*-f-A,, constanta.
Aparatele electronice cu
traductoare se construiesc avand
mai multe domenii de masurare, cu
precizii diferite. Cu cat domeniul
este mai mic, cu atat precizia este
mai  mare. Pentru aparatul
electronic GN 22, cu traductor -
inductiv, de fabricatie TESA, o/ e
caracteristicile  principale  sunt -

D =15,196

~\\ St =
\
.
0@ Wi .

Mgk

. W
urmatoarele: /
Dy, = £300; £100; £30; £10; £3 ym;
V¢g=10;5;1;0,5;0,1 ym.

w

Fig. 8.29. Aparat cu traductor inductiv

E) Aparate pneumatice. Au ca principiu de functionare transformarea
marimii de masurat in variatie a presiunii sau a debitului unui curent de aer
care trece printr-un orificiu calibrat.

Schema de principiu (fig. 8.30). De
la o sursa, aerul intra cu presiunea
pi intr-un regulator R (stabilizator
de presiune) care realizeaza o
presiune constanta p, in camera
B, situata intre ajustajele A; si Ap
cu sectiunile fi si fn Aerul se
scurge in atmosfera prin ajustajul
de sectiune f, Daca in fata
ajustajului A, se aduce o
suprafata la distanta z, atunci aria
de scurgere a aerului, suprafata
laterala a unui cilindru
Fig. 8.30. Schema de principiu (f =n-d_-z) variazd cu distanta
z. Presiunea aerului din camera B

capata o variatie care se citeste la aparatul A;:

Ap=1£(2).
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Aparatul A; este gradat in unitati de lungime. Aceste aparate se
regleaza cu etaloane, cale plan-paralele sau calibre si masoara prin
comparatie. Masurarea se poate face fara contact mecanic (fig. 8.30.b) sau
cu contact mecanic (fig. 8.30.c), cand tija palpatoare T, vine in contact cu
masurandul M cu o extremitate, iar cealalta extremitate palpeaza curentul de
aer ce se scurge prin ajustajul Ap,.

Dupa parametrul pneumatic care se masoara, deosebim:

e aparate pneumatice bazate pe masurarea presiunii - Ap = f(2);

e aparate pneumatice bazate pe masurarea debitului - AQ =1(2);
e aparate pneumatice bazate pe masurarea vitezei de scurgere Av =f(2).

E+) Aparate pneumatice bazate pe masurarea presiunii

Pe principiul masurarii presiunii se cunosc mai multe tipuri
constructive de aparate. Astfel, in figura 8.31 se prezinta schema de
principiu a aparatului pneumatic cu manometru cu apa (de tip Solex) in
forma de U.

Aerul, cu presiunea p; = 3 = 5 daN/cm?, intrd intr-un tub (1), numit
regulator, cufundat pe lungimea H intr-un rezervor cu apa. In camera (3)
aerul intra la o presiune py constanta, egala cu coloana de apa H. Variatia
dimensiunii masurandului M provoaca variatia marimii z, respectiv a sectiunii
de iesire a aerului in atmosfera. Aceasta produce variatia presiunii py din
camera (3), care se masoara la manometrul cu apa (4) prin marimea h.
Presiunea este data de relatia:

he H H

£ T1ra -z
14| 2
f

unde: f, — sectiunea ajustajului la iesirea aerului in atmosfera;

(8.33)

hh=r-d, -z
fi — sectiunea ajustajului la intrarea in camera (3);
2
f = 7 -d,
4

2
o[ 4d:
a2

Variatia nivelului lichidului se citeste pe scara (5), divizata in pm si
etalonata cu cale plan-paralele.

1 23 4
\ Pr
9 ﬁ_@_ —~
\‘\
} |
~1 O
el (17 |Ls
o | 1<

nii

Fig. 8.31. Aparat tip Solex Fig. 8.32. Aparat tip Superjet
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Eo) Comparatoare pneumatice “Superjet’. Functioneaza pe principiul
scurgerii aerului la viteze sonice, precum si pe principiul puntii Weastone, cu
posibilitatea de autocompensare a dezechilibrului acesteia cu ajutorul unei
duze de autocompensare.

In figura 8.32 este prezentatd schema de principiu a aparatului
Superjet. Variatia distantei z, datoratd variatiei dimensiunii piesei de
masurat, provoaca variatia presiunii in camera de masurare /. Diferenta de
presiune a camerei /| fatd de camera de compensare /I va provoca
deplasarea membranei de masurare (8) si a indicatorului (3) de la supapa de
compensare (5), in sensul dezechilibrului sistemului. Deplasarea membranei
(8) si respectiv a indicatorului (3), citita la comparatorul (4), gradat in um
(x40 um), are loc pana la anularea dezechilibrului de presiune dintre cele
doua camere, adica pana cand cele doua presiuni devin egale. Rezulta ca
abaterile dimensionale reprezentate prin ¢z, se transforma in variatie de

presiune dp;, variatie convertita in um cu ajutorul comparatorului cu cadran

(4). Presiunea de intrare a aerului este de 5 daN/cm?, consumul de aer fiind
de 4 — 6 m%h la o pereche de duze de masurare cu diametrul @8 (H8).

Es) Aparate pneumatice bazate pe masurarea debitului.

Aparatul se bazeaza pe o dependenta intre variatia distantei z si
variatia corespunzatoare a debitului de aer ce se scurge in atmosfera, la
presiune constanta, printr-un ajutaj. In figura 8.33.a este prezentata schema
de principiu a comparatorului pneumatic cu rotametru tip Sheffield. Aerul,
dupa ce trece prin filtrul (1) si stabilizatorul de presiune (2), intra in tubul de
sticla conic (3), in interiorul caruia se afla un flotor (4). Aerul trece prin spatiul
inelar dintre suprafata flotorului si a corpului de sticld, ajungand la calibrul
tampon (5). Calibrul tampon duza (fig. 8.33.b) se foloseste pentru verificarea
alezajelor cu diametru mare. Contine orificii calibrate (6) si (9), un canal
lungitudinal (7), un canal transversal (8) si orificiu pentru iesirea aerului (10).
In functie de spatiile libere z; si z dintre suprafata alezajului si a calibrului,
cantitatea de aer care se scurge in atmosfera va fi diferita. Pentru o anumita
marime a jocului z=z, + z,, se stabileste o cantitate de aer care trebuie sa

treacad, la o anumita viteza si o anumitd presiune, care tine flotorul in
echilibru dinamic. La modificarea lui z se modifica si pozitia flotorului. Citirea
se face pe scara (S), in dreptul flotorului (4), cu precizia de 1um. Aparatul se
regleaza cu ajutorul unor calibre inel la dimensiunea de control: un calibru
inel cu dimensiunea de control corespunzatoare limitei superioare a
tolerantei, iar celalalt calibru inel avand dimensiunea de control
corespunzatoare limitei inferioare a tolerantei.

Pi

?V 6~ g 10

72 B

a) b)

Fig. 8.33. Comparator pneumatic cu rotametru
a) schema de principiu; b) calibru tampon duza
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E4) Aparate pneumatice bazate pe méasurarea vitezei. Aceste aparate
pot fi cu ajutaje de tip Venturi (Ay — fig. 8.34.a) sau cu rezistenta electrica
(fig. 8.34.b). La primul tip de aparat variaza viteza in ajustaj in functie de z,
iar la al doilea tip, variaza temperatura gi deci rezistivitatea rezistentei (3) si,
ca urmare, se dezechilibreaza puntea (2), dezechilibrul fiind indicat de
aparatul (4).

Fig. 8.34. Aparate pneumatice bazate pe masurarea vitezei
a) cu tub Venturi; b) cu rezistenta electrica

Aparatele pneumatice prezinta simplitate in constructie si functionare,
uzura nula, cost minim, separarea capului de masurare de aparat, etc.
Aceste aparate nu permit masurarea precisa a pieselor cu abateri de forma
si cu suprafete rugoase. De asemenea, este necesara o intretinere speciala,
0 supraveghere atenta si permanenta.

F) Mijloace pentru masurarea unghiurilor

In constructia de masini, piesele pot avea suprafete inclinate sub
diferite unghiuri prescrise si indicate pe desene. Unitatile de masura pentru
unghiurile plane sunt: radianul, gradul sexagesimal si gradul centizimal.

Radianul reprezinta unghiul plan, cu varful in centrul unui cerc, care
subintinde pe circumferinta un arc a carui lungime este egala cu raza
cercului.

Gradul sexagesimal reprezinta a 360-a parte din unghiul unei
circumferinte: 1°=60"gi 1" = 60”.

Gradul centizimal reprezinta a 400-a parte din unghiul unei
circumferinte: 1% = 100° si 1° = 100°.

z 360°

1" =~ rad = 0,0174527 rad; 19 = rad; 1 rad = =~ = 57°17'44"
180 2x100 or

Masuri pentru unghiuri. Masura pentru unghiuri este un mijloc de
masurare care materializeaza una sau mai multe valori ale unitatii de masura
a unghiului. Masurile pot fi terminale si cu repere.

Fi) Cale unghiulare. Sunt masuri terminale sub forma de corpuri
prismatice, din otel, cu fetele inclinate sub diferite unghiuri, stabilite cu
precizie mare. Calele unghiulare pot fi: etalon de ordinul I, II, Ill, IV si de
lucru, Tn clasele de precizie 0, 1 si 2. Ele se construiesc in garnituri de cale,
ale caror valori acopera un anumit domeniu de masurare. De exemplu,
calele de forma patrulatera cu patru unghiuri active acopera intervalul de la
80° la 100°. Calele triunghiulare (fig. 8.35.a) cu un singur unghi activ,
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acopera domeniul de valori ale unghiurilor de la 10°la 79°. Calele unghiulare
se pot grupa in blocuri de cale pentru a forma diferite valori ale unghiurilor.
Astfel, in figura 8.35.c se prezinta modul de grupare pentru a forma unghiul
. In acest scop se folosesc suporti (1) si pene (2), cu ajutorul carora se
realizeaza blocurile de cale. Suprafetele active (de masurare) sunt foarte
netede, corespund clasei 13 de calitate.

Fig. 8.35. Cale unghiulare

Masurarea unghiurilor cu ajutorul calelor se bazeaza pe metoda fantei
de lumina. Daca fanta de lumina dintre fata calei si suprafata piesei se
formeaza la baza calei, atunci unghiul calei este mai mic decét unghiul piesei
(e, < a,, fig. 8.36.a). Daca fanta se formeaza la varf, avem «a, > «,,.

i X

a) b) C)
Fig. 8.36. Masurarea unghiurilor prin metoda fantei de lumina

Marimea fantei de lumina se apreciaza, prin comparatie, cu fante
etalon cunoscute.

Pentru verificarea unui unghi cuprins intre doua limite se utilizeaza
doua blocuri de cale cu valori ale unghiurilor corespunzatoare valorilor limita
ale unghiului piesei.

Spre exemplu, unghiul de verificat este a=30"+1 (fig. 8.36.b).
Calele care se aleg au valorile o, =31 si a, =29°. Daca pentru «, fanta de
lumina se formeaza la baza, iar pentru «, la varf, rezultéd ca unghiul « este
cuprins fintre limitele o, <a<a,. in figura 8.36.c se aratdi modul de
masurare.
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Verificarea unghiurilor cu ajutorul calelor prin metoda comparatiei. Se
formeaza un bloc de cale care are
ey ,,,H_Q\3 unghiul egal cu unghiul piesei de
verificat, a,=«,. Se aseaza blocul

de cale cu fata activa peste o fatd a

, . unghiului piesei, astfel incat sa

,,,,, formeze un paralelipiped. Acest

paralelipiped (fig. 8.37) se aseaza pe

| o suprafata plana de masurare (2) si

L i \l\ se masoara paralelismul dintre fata

1 superioara a paralelipipedului gi

Fig. 8.37. Verificarea unghiurilor prin - syprafata de masurare cu ajutorul

metoda comparatiei unui optimetru vertical (3).

Daca oh reprezinta abaterea

de la paralelism masurata cu ajutorul optimetrului, atunci abaterea unghiului
a, fata de «, se determina cu relatia:

S = ? .206265 + Act" (8.34)

unde: /—Ilungimea pe care s-a masurat abaterea de la paralelism;
Aa" - abaterea unghiului blocului de cale.
Din figura 8.37 se observa ca daca «, = «,, suprafetele sunt paralele

si 6h=0, iar daca «, = a,, cazul real, suprafetele au o abatere de la
paralelism 6h, care corespunde unei diferente «,—a, = é«. Eroarea limita
de masurare cu ajutorul acestei metode ajunge pana la circa 5”.

Mijloace pentru masurarea directa a unghiurilor. Se cunosc
numeroase aparate si instalatii pentru masurarea unghiurilor. Dintre acestea,
vor fi prezentate numai cele care se folosesc curent in constructia de magini.

F2) Raportoare. Sunt instrumente cu care se masoara direct marimea
unghiului. In general, un raportor se compune (fig. 8.38) dintr-un sector
gradat fix (1), pe care se monteaza o rigla (4), impreuna cu vernierul (8).
Vernierul cuprinde 30 diviziuni, corespunzatoare unui unghi de 29°. Valoarea
diviziunii de pe vernier este V, =29/30 =58". Rezulta ca o diviziune de pe

vernier (interpolator) este mai mica, fatd de o diviziune de pe scara

9 2 N
8 N
N //7
6
R 4 1
@ 3
e. \&== ] [l 10
5 e
T
Xy
b)

Fig. 8.38. Raportoare
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raportorului, cu 2. Citirea unghiului consta dintr-un numar intreg de grade,
citit pe sectorul (1) in stanga reperului zero de pe vernier si dintr-un numar
de minute, citit pe vernier, rezultat din inmultirea numarului de ordine de pe
vernier al unui reper, care se afla in prelungirea unui reper de pe sector, cu
valoarea 2.

In figura 8.38.a este reprezentat un raportor care masoara unghiuri de
la 0 la 180° iar in figura 8.38.b un raportor care masoara in intervalul
0 + 90°. Se intalnesc raportoare la care citirea este optica si masoara cu
precizia 5’. Raportoarele se verifica cu ajutorul calelor unghiulare in cel putin
cinci puncte, repartizate uniform pe scara divizata. Raportoarele cu precizia
de citire 2’ se controleaza cu ajutorul calelor: 15°10’ ; 45°30° ; 60°40’ ;
75°%0’. Eroarea de indicare nu trebuie sa depaseasca +2’.

Fs) Cap divizor optic. In constructia de masini se folosesc pe scara
larga capete divizoare pentru impartiri unghiulare la prelucrarea pieselor, cat
si pentru verificarea unghiurilor la centru. In acest scop s-au construit capete
divizoare mecanice din ce in ce mai perfectionate. Totusi, acestea nu pot
realiza precizia ceruta la executia unor piese de mare precizie. In aceste
situatii se folosesc capete divizoare optice. In figura 8.39 este reprezentat
capul divizor optic, care consta dintr-un disc de sticla gradat (10), fixat de o
roata melcata (11). Roata primeste migcarea de rotatie de la melcul (3) prin
intermediul unei manete. Un microscop (13) serveste la citirea unghiurilor de
rotatie ale axului principal pe scara circulara (10). In campul vizual al
ocularului se afla o scara gradata cu valoarea diviziunii de un grad, o alta
scara cu valoarea diviziunii de 2’ si, in sfarsit, o scara cu valoarea diviziunii
de 10”. Rezultd ca precizia de masurare a unghiurilor la centru cu ajutorul
capului divizor optic este de 10”.

13 14

2, =]}

""'IIIIII/ % | 12

Fig. 8.39. Capul divizor optic
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8.4. Principii de alegere a metodelor si mijloacelor de
masurare si control

Alegerea celor mai rationale metode si mijloace de masurare este o
problema complexa care se realizeaza tinand seama de o serie de cerinte
grupate in doua categorii:

- cerinte metrologice, in care intra valoarea diviziunii aparatului (V;),
limitele de masurare (Lmin, Lmax), forta de masurare (Fy), etc.;

- cerinte economice, exprimate prin costul mijloacelor de masurare,
timpul de masurare si reglare, stabilitatea reglarii, etc.

La alegerea mijloacelor si a metodelor de masurare, in unele situatii
pot avea un rol hotarator cerintele metrologice, in alte situatii, cerintele
economice sau chiar combinatii ale celor doua.

Pentru a se elabora o anumita metodologie de alegere a mijloacelor
de masurare s-au intocmit tabele cu erorile limita (AL) ale aparatelor de
masurat, in functie de dimensiunea care controleaza, marimea tolerantei de
verificat (/T), exprimata prin clasa de precizie pentru arbori si alezaje. Pe
baza datelor mentionate si sistematizate sub forma de tabele, cuprinse in
literatura de specialitate, au fost stabilite doua metode de alegere a
aparatelor de masura.

a) Se stabileste, din tabel, eroarea limitd a aparatului, in functie de
dimensiunea nominala si clasa de precizie:

AL, =f(N,C,) [um]

unde: N —dimensiunea nominala;

Cp — clasa de precizie, dupa sistemul ISO de tolerante si ajustaje.

In literatura sunt tabele cu tipurile de aparate, dimensiunile limita de
masurare si erorile lor limitd. Cu valoarea AL, se intra in acest tabel, in care,
pentru N dat, se cauta un AL care sa corespunda cu valoarea cautata
(AL=AL,). Valoarea AL corespunde unui aparat sau mai multora si se
alege acel aparat care sa existe si sa indeplineasca si cerintele economice.

Exemplu. Trebuie controlate dimensiunile unui lot de arbori &72f8.

Pentru datele N=72mm si C, =8, din tabel rezulta AL, =+5um. Din

tabelul cu aparate, pentru N=72¢ (50...80)mm, rezultda AL=145pum.
Aceasta eroare corespunde aparatului “micrometru”, cu valoarea diviziunii
V,=001mm.

Deoarece AL < AL, , aparatul ales se incadreaza in cerintele impuse.

b) Aparatul de masura poate fi stabilit pe baza relatiei:

V, = L IT  sau AL, <(5..20)%-IT

5 20

unde: Vy— valoarea diviziunii aparatului de masurat;

IT — toleranta dimensiunii;

AL, - eroarea limita a aparatului de masura.

Pentru exemplul considerat, toleranta lui &72f8 fiind de 40 um,
rezultd AL, =(2...8) um. Din tabelul aparatelor se obtine AL =(5...9)um,

care corespunde micrometrului cu AL=9 um, respectiv acelasi mijloc de
masura ca la prima metoda.
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