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Rezumat: Lucrarea prezintã anumite aspecte referitoare la metrologia pieselor de mecanicã   fina. Metrologie, 
mecanicã   finã 
 

Abstract :  In  the  paper  there are presented some aspects regarding the metrologie of high precision small parts. 
Metrologie, high precision parts 
 

1. INTRODUCERE 
Acest studiul a pornit  de  la  necesitatea de adaptare  a  lucrãrilor  practice la  disciplina  

“Toleranţe  şi  control dimensional” la secţia  de  macatronicã plecându-se de  la  mai  multe   
considerente: 

- lucrãrile  de  laborator  la  disciplina  “Toleranţe  şi  control  dimensional”,  aşa  cum 
sunt ele prezentate  în  îndrumarul de laborator  existent,  au fost concepute pentru 
pregãtirea în domeniu a inginerilor  mecanici specialişti în fabricarea,  exploatarea  şi  
repararea  maşinilor  şi  utilajelor  de  construcţii; 

- piesele  care  sunt  mãsurate  de viitorii ingineri mecanici, în cadrul lucrãrilor de 
laborator  sunt: roţi dinţate,  piese  filetate,  axe  cu  came,  cãmãşi  de cilindru  precum  şi  
alte  organe  de maşini  specifice  utilajelor  de  construcţii; 

- mecatronica  se  caracterizeazã  însã şi  prin utilizarea  unor  componente  specifice,  
foarte  apropiate  de  mecanica  finã  atât  prin  dimensiunile  mici  ale  pieselor  cât  şi  prin  
preciziile  foarte  fine; 

- dimensiunile  mici  ale  unor  piese  specifice  modulelor  şi  echipamentelor  
mecatronice  impun  folosirea  de  multe  ori  a  metodelor  de  mãsurare  indirecte sau  a  
aparatelor  de  mãsurã  fãrã  contact (microscoape,  proiectoare etc.); 



2. MĂSURAREA  ŞI  IDENTIFICAREA VALORILOR  EFECTIVE 
 La operaţiile  de  mãsurare  ale  pieselor  de  mici  dimensiuni  trebuie  sã  se  ţinã  cont  
de  toate  condiţiile  impuse  de  rigiditatea  scazutã  a  pieselor,  de  suprafeţele  de  contact  
foarte  mici  între  piesele  mãsurate  şi  palpatoarele  aparatelor  de  mãsurã etc.        
  Mãsurarea  dimensiunilor  efective  liniare  sau  unghiulare  este  afectatã  de  douã  
categorii  principale  de  erori:  erori  sistematice  şi  erori  aleatorii. Erorile  sistematice  sunt 
specifice aparatelor de mãsurã sau metodelor de mãsurare. Erorile aleatorii sunt specifice 
operatorilor umani, aparatelor de mãsurã sau metodelor de mãsurare 
  Identificarea  elementelor  geometrice eliminã aproape în întregime efectul erorilor 
aleatorii de  mãsurare. 
  Pentru exemplificare prezentãm mãsurarea şi identificarea elementelor geometrice 
principale ale unei coroane dinţate a unui aparat de mecanicã finã (Fig. 1) folosind un proiector 
de profile (Orion-MICROTECNICA – Italia). 

 
Fig. 1 

  Pentru început  se  determinã  numãrul  de  dinţi, rezultând z = 94 şi pe  baza  acestui  
numãr se  determinã numãrul de dinţi  peste  care  se  poate mãsura  cota  peste  dinţi cu formula: 
    n = z / 9  + 0.5        (1) 
   =>    n = 94 / 9 + 0.5 = 10.94 =>  n = 11  

  Diametrul  exterior  se poate  determina prin  mãsurare  sau  prin identificare (Fig. 2). 
  Mãsurarea diametrului exterior se poate face prin “palparea” vârfurilor dinţilor cu ajutorul 
marcajului vertical poziţionat stânga-dreapta  sau cu ajutorul lui marcajului orizontal poziţionat  
jos-sus.  
Dimensiunea  efectivã  mãsuratã  astfel  a  fost  dem = 16.76 mm. 
Obs.  Aceastã  operaţie  este  asemãnãtoare  cu  mãsurarea  realizatã  cu  ajutorul  şublerelor,  a  

micrometrelor  sau  a  altor aparate  de  mãsurã. 



 
Fig. 2 

  Pentru  identificare  s-au  mãsurat coordonatele unui  numãr de 10 puncte (Tabelul 1), 
primul punct fiind setat  ca origine pentru  axele  OX  şi OY.. 
            Tabelul 1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X 0 -0.63 -2.092 -7.996 -15.253 -16.751 -14.283 -11.495 -4.969 -1.196

Y 0 -3.225 -5.605 -8.473 -4.916 0.728 5.877 7.670 7.530 4.298 
 
  Aceste  coordonate se folosesc pentru rezolvarea unui sistem cu 10  ecuaţii  şi 3 
necunoscute de tipul:    

     (x-x0)2  +  (y-y0)2  =  R2       (2) 

  Din punct de vedere al teoriei sistemelor de ecuaţii, un sistem care are un numãr de 
ecuaţii  mai mare decât numãrul de necunoscute şi la care coeficienţii sunt determinaţi pe cale 
experimentalã nu poate fi decât incompatibil. Pentru rezolvarea acestor sisteme calculatorul 
proiectorului foloseşte metoda celor mai mici pãtrate, rezultatele obţinute fiind coordonatele 
centrului  (x0 , y0 )  şi  raza  cercului vârfurilor  ( R ). 
  Pe baza coordonatelor din TABELUL 1 s-au obţinut   x0 = 8.385 mm, y0 = 0.093 mm şi   
R = 8.384 mm. 
 
Obs.  Sistemele  de  ecuaţii  la  care  numãrul de  necunoscute  este mai  mic decât  numãrul de 

ecuaţii mai  pot  fi  rezolvate şi  prin  metoda  substituţiei  şi  a  medierii. 
  Pentru  creşterea  preciziei  de  identificare se poate  repeta  întreaga  operaţie  prin 
translatarea  originii  în  centrul cercului, adicã în punctul  de  coordonate ( x0 , y0 ).  



Se  vor  mãsura  apoi coordonatele  altor  10  puncte  (Tabelul 2)  şi  se  va  rezolva  un  sistem  
cu  o  necunoscutã  şi  10 ecuaţii  de  tipul   
     x2  +  y2  =  R2 .      (3) 
            Tabelul 2 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

X 8.365 7.761 6.302 4.108 -3.952 -7.613 -7.753 -4.585 4.905 7.166 

Y 0.073 -3.183 -5.487 -7.327 -7.389 -4.363 3.159 7.016 6.786 4.347 

  Rezolvând sistemul cu  aceste date se  determinã  raza  R = 8.389 mm deci diametrul de 
vârf al danturii va  fi  dv = 2 R =  16.778 mm. 
  Modulul danturii se  poate  determina cu formula: 
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deci modulul standardizat  este   ms = 0.175 mm . 
  Mãsurarea celorlalte elemente geometrice principale ale rotilor dinţate (diametrul de fund 
al danturii, înãlţimea dinţilor, cote peste dinţi etc.) se poate realiza în mod asemãnãtor. 
 
 
3. ALTE  APLICAŢII 

a) Lucrarea  clasicã pentru studiul abaterilor de formã se referã la mãsurarea abaterilor unei 
cãmãsi de cilindru cu ajutorul unui dispozitiv de mãsurat alezaje cu ceas comparator 
analogic, mãsurarea abaterilor fãcându-se în 5 secţiuni si pe 4 direcţii poziţionate reciproc 
la aproximatov 900. 

  Noua lucrare propusã realizeazã mãsurarea cu o acurateţe foarte mare a abaterilor de 
formã  sau  de  poziţie.  

 
Fig. 3 



  De exemplu, montajul din Fig. 3 realizeazã mãsurarea abaterilor de la cilindricitate ale 
unei piese de probã foarte precise.  Piesa de probã este montatã centrat pe o masã divizoare care 
permite ca poziţia unghiularã în mişcarea  de rotaţie sã aibã o precizie de 30” , dacã se folosesc 
gradaţiile circulare  ale  mesei,  sau precizia de 1” , dacã se foloseşte afişajul optic. 
  Pentru  mãsurarea  abaterilor  montajul  realizat are un ceas comparator digital  instalat pe 
un suport cu fixare magneticã şi reglaj foarte precis. Avantajele ceasurilor  comparatoare digitale 
faţã  de  ceasurile comparatoare  analogice sunt multiple: 
- posibilitatea de înregistrare a datelor mãsurate; 
- posibilitatea de comutare uşoarã a modurilor de mãsurare (milimetri  sau  inch) 
- posibilitatea de stabilire uşoarã a originii, etc 
 

a) Lucrarea  clasicã pentru studiul abaterilor de bãtaie  radialã şi a abaterilor de bãtaie 
frontalã utilizeazã o  piesã  de tip rotor cu precizia  dimensionalã relativ scãzuta (conform 
treptei 10 ISO),  de  formã  sau  de  poziţie  relativ scãzute.  

  Noua lucrare propusã pentru studiul abaterilor  de  formã  şi  de  poziţie (Fig. 4)  
utilizeazã un sertar de supapã având  precizia dimensional  conform  treptei  6 ISO,  sertar 
instalat foarte precis între douã vârfuri de centrare cu  strângere  reglabilã.  

 
Fig. 4 

  Cu  ajutorul acestui montaj se pot mãsura trei  componente ale preciziei de  formã: 
• abaterile de formã de la cilindricitate ; 
• abaterile de la planitate ; 
• abaterile de la conicitate ; 

şi  trei componente ale preciziei de poziţie: 
• bãtaia radialã; 
• bãtaia frontalã; 
• bãaia pe o direcţie înclinatã.   



a) Pentru  mãsurarea  pieselor de probã, realizate în cadrul laboratorului de maşini-unelte, cu 
ajutorul maşinii de frezat cu comandã numericã de tip HAAS, a fost propusã o lucrare de 
laborator (fig. 5) cu ajutorul unui micrometru electronic caracterizat pintr-o  precizie de 
citire de 0.01 mm şi având drept element de palpare un ceas comparator electronic cu 
precizia de citire de 0.001 mm. 

 
Fig. 5 

Micrometrul  electronic  vertical  folosit pentru aceastã lucrare are o particularitate foarte  
utilã: este înzestrat cu douã sisteme de  mãsurare,  calcul  şi  afişare  a cotelor  care pot  funcţiona  
 independent,  fapt care  oferã  urmãtoarele  facilitãţi: 
- se  pot  mãsura  uşor  elementele care  constituie  lanţuri de dimensiuni; 
- se poate alege o anumitã origine la unul din cele douã sisteme de mãsurare independente 

pentru a face simultan mãsurãtori relative şi absolute; 
- se pot  defini la piesele mãsurate douã “origini”, etc. 
  Dupã cum se observa, în acest caz existã douã aparate “înseriate” dar acestea nu sunt 
omogene din punct de vedere al preciziei de citire (micrometrul electronic are precizia de citire 
de 0.01 mm şi ceasul comparator electronic are precizia de citire de 0.001 mm). Aceastã diferenţã 
este corectã deoarece permite ca operaţiile de mãsurare sã se execute la precizia aparatului de 
mãsurã. 
Obs. Nu ar fi permis ca precizia ceasului comparator sã fie mai grosierã iar precizia 
micrometrului sã fie mai finã pentru cã,  în acest, la masurarea repetatã a aceleiaşi dimensiuni se 
vor afişa rezultate diferite. 
 
4. CONCLUZII  FINALE 

Pentru relevarea unor  piese  existente  sau  mãsurarea  unor  piese  prelucrate  se  
foloseşte  foarte  mult  procedeul  de  identificare  a  elementelor  geometrice  în  locul  mãsurãrii  
clasice.  Între  operaţia  de  mãsurare  şi  operaţia  de  identificare  existã  însã  douã  deosebiri  
fundamentale: 



II. La  mãsurarea  repetatã  a  unui  element  geometric  se  recomandã  sã  se  foloseascã  
puncte  de  contact  diferite  dar  este  posibil  ca  masurarea  sã  se  repete  folosind  
aceleaşi  puncte. În  acest  caz  creşte  pericolul  ca  rezultatul  operaţiilor  repetate  de  
mãsurare  sã  fie  influenţat  de  abaterile  de  formã  ale  suprafeţelor. 
La  identificarea  elementelor  geometrice  se  folosesc  însã  obligatoriu  puncte  distincte  
şi  astfel  dispare pericolul influenţei  abaterilor  de  formã  ale  suprafeţelor  asupra  
rezultatului  final. 

II. La  mãsurarea  repetatã  şi  la  identificarea  elementelor  geometrice  se  folosesc  metode  
matematice  diferite: 
- La  mãsurarea  repetatã  rezultatul  final  se  obţine  prin  prelucrarea  statisticã a  tuturor  

rezultatelor  operaţiilor  de  mãsurare  individuala. 
- La  identificarea  elementelor  geometrice  ale  pieselor,  rezultatele  se  determinã  prin  

rezolvarea  unor  sisteme  cu  “n”  necunoscute (constantele  din  ecuaţiile  elementelor  
geometrice)  dar  având  “n + m” ecuaţii  corespunzãtoare  fiecãrui  punct  de  identificare.  
Cu  cât  numãrul  de  ecuaţii  este  mai  mare  decât  numãrul  de  necunoscute  creşte  şi  
acurateţea  procedeului  de  identificare  a  elementelor  geometrice. 
Majoritatea  aparatelor  de  mãsurã  moderne  permit  determinarea  celor  mai  importante  

tipuri  de  elemente  geometrice  care  se  pot  întâlni  la  piesele  care  trebuie  mãsurate.  De  
exemplu, aparatul  care  a  fost  utilizat  pentru  realizarea  expermentãrilor  pentru  aceastã  
lucrare,  adicã   proiectorul  de  profile  tip  Orion – MICROTECNICA  permite  identificarea  
mai  multor  tipuri  de  elemente  geometrice: linii,  distanţe, unghiuri, cercuri, plane etc.  
II. Micrometrul electronic folosit permite efectuarea unor calcule necesare pentru mãsurarea 

elementelor componente ale lanţurilor de dimensiuni liniare. 
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