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Rezumat: Lucrarea prezintd anumite aspecte referitoare la metrologia pieselor de mecanicad fina. Metrologie,
mecanicd find

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 lucrarilor practice la disciplina

“Tolerante si control dimensional” la sectia de macatronica plecandu-se de la mai multe
considerente:

lucrarile de laborator la disciplina “Tolerante si control dimensional”, asa cum
sunt ele prezentate 1n indrumarul de laborator existent, au fost concepute pentru
pregatirea In domeniu a inginerilor mecanici specialisti in fabricarea, exploatarea si
repararea maginilor si utilajelor de constructii;

piesele care sunt masurate de viitorii ingineri mecanici, in cadrul lucrarilor de
laborator sunt: roti dintate, piese filetate, axe cu came, camasi de cilindru precum si
alte organe de masini specifice utilajelor de constructii;

mecatronica se caracterizeaza 1nsa si prin utilizarea unor componente specifice,
foarte apropiate de mecanica find atat prin dimensiunile mici ale pieselor cat si prin
preciziile foarte fine;

dimensiunile mici ale wunor piese specifice modulelor si echipamentelor
mecatronice impun folosirea de multe ori a metodelor de masurare indirecte sau a
aparatelor de masurd fard contact (microscoape, proiectoare etc.);



2. MASURAREA SI IDENTIFICAREA VALORILOR EFECTIVE

La operatiile de masurare ale pieselor de mici dimensiuni trebuie sa se tind cont
de toate conditiile impuse de rigiditatea scazutd a pieselor, de suprafetele de contact
foarte mici Intre piesele masurate si palpatoarele aparatelor de masura etc.

Masurarea dimensiunilor efective liniare sau unghiulare este afectatd de doua
categorii principale de erori: erori sistematice si erori aleatorii. Erorile sistematice sunt
specifice aparatelor de masurd sau metodelor de masurare. Erorile aleatorii sunt specifice
operatorilor umani, aparatelor de masura sau metodelor de masurare

Identificarea elementelor geometrice elimind aproape in intregime efectul erorilor
aleatorii de masurare.

Pentru exemplificare prezentdm masurarea si identificarea elementelor geometrice
principale ale unei coroane dintate a unui aparat de mecanica find (Fig. 1) folosind un proiector
de profile (Orion-MICROTECNICA — Italia).

Fig. 1

Pentru inceput se determind numarul de dinti, rezultdnd z = 94 si pe baza acestui
numar se determind numarul de dinti peste care se poate masura cota peste dinti cu formula:
n=z/9 +0.5 (1)
= n=94/9+0.5=10.94 = n=11

Diametrul exterior se poate determina prin masurare sau prin identificare (Fig. 2).
Masurarea diametrului exterior se poate face prin “palparea” varfurilor dintilor cu ajutorul
marcajului vertical pozitionat stinga-dreapta sau cu ajutorul lui marcajului orizontal pozitionat
jos-sus.
Dimensiunea efectivd masuratd astfel a fost den = 16.76 mm.
Obs. Aceastd operatie este asemdnatoare cu masurarea realizatd cu ajutorul sublerelor, a
micrometrelor sau a altor aparate de masura.



Fig.2

Pentru identificare s-au masurat coordonatele unui numar de 10 puncte (Tabelul 1),
primul punct fiind setat ca origine pentru axele OX si 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 | -4916 | 0.728 5.877 | 7.670 | 7.530 | 4.298

Aceste coordonate se folosesc pentru rezolvarea unui sistem cu 10 ecuatii si 3
necunoscute de tipul:

(x-x0)* + (y-yo)’ = R? 2)

Din punct de vedere al teoriei sistemelor de ecuatii, un sistem care are un numar de
ecuatii mai mare decat numarul de necunoscute si la care coeficientii sunt determinati pe cale
experimentald nu poate fi decat incompatibil. Pentru rezolvarea acestor sisteme calculatorul
proiectorului foloseste metoda celor mai mici patrate, rezultatele obtinute fiind coordonatele
centrului (Xo, Yo ) si raza cercului varfurilor (R).

Pe baza coordonatelor din TABELUL 1 s-au obtinut x¢ = 8.385 mm, y, = 0.093 mm si
R =8.384 mm.

Obs. Sistemele de ecuatii la care numarul de necunoscute este mai mic decat numarul de
ecuatii mai pot fi rezolvate si prin metoda substitutiei si a medierii.
Pentru cresterea preciziei de identificare se poate repeta Intreaga operatie prin
translatarea originii in centrul cercului, adica in punctul de coordonate ( X, Yo ).



Se vor masura apoi coordonatele altor 10 puncte (Tabelul 2) si se va rezolva un sistem
cu o necunoscutd si 10 ecuatii de tipul

X’ +y* = R (3)
Tabelul 2
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

X | 8365 | 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

Rezolvand sistemul cu aceste date se determind raza R = 8.389 mm deci diametrul de
varf al danturii va fi dv=2R = 16.778 mm.
Modulul danturii se poate determina cu formula:

m ~ d, _ 16.778 _ 0.1747

z+2 96
deci modulul standardizat este ms=0.175 mm .
Masurarea celorlalte elemente geometrice principale ale rotilor dintate (diametrul de fund
al danturii, inaltimea dintilor, cote peste dinti etc.) se poate realiza in mod asemanator.

3. ALTE APLICATII
a) Lucrarea clasica pentru studiul abaterilor de forma se refera la masurarea abaterilor unei
camasi de cilindru cu ajutorul unui dispozitiv de masurat alezaje cu ceas comparator
analogic, masurarea abaterilor facAndu-se n 5 sectiuni si pe 4 directii pozitionate reciproc
la aproximatov 90°.
Noua lucrare propusa realizeazd masurarea cu o acuratete foarte mare a abaterilor de
forma sau de pozitie.

Fig. 3



De exemplu, montajul din Fig. 3 realizeazd masurarea abaterilor de la cilindricitate ale
unei piese de proba foarte precise. Piesa de proba este montatd centrat pe o masa divizoare care
permite ca pozitia unghiulard in miscarea de rotatie sa aiba o precizie de 30” , daca se folosesc
gradatiile circulare ale mesei, sau precizia de 17, daca se foloseste afisajul optic.

Pentru masurarea abaterilor montajul realizat are un ceas comparator digital instalat pe
un suport cu fixare magnetica si reglaj foarte precis. Avantajele ceasurilor comparatoare digitale
fatd de ceasurile comparatoare analogice sunt multiple:

- posibilitatea de inregistrare a datelor masurate;
- posibilitatea de comutare usoara a modurilor de masurare (milimetri sau inch)
- posibilitatea de stabilire ugoara a originii, etc

a) Lucrarea clasica pentru studiul abaterilor de bataie radiala si a abaterilor de bataie
frontala utilizeaza o piesd de tip rotor cu precizia dimensionala relativ scazuta (conform
treptei 10 ISO), de forma sau de pozitie relativ scazute.

Noua lucrare propusa pentru studiul abaterilor de forma si de pozitie (Fig. 4)
utilizeaza un sertar de supapa avand precizia dimensional conform treptei 6 ISO, sertar
instalat foarte precis intre doud varfuri de centrare cu strangere reglabila.

Fig. 4

Cu ajutorul acestui montaj se pot masura trei componente ale preciziei de forma:
e abaterile de forma de la cilindricitate ;
e abaterile de la planitate ;
e abaterile de la conicitate ;
si trei componente ale preciziei de pozitie:
e Dbataia radiala;
e Dbataia frontala;
e baaia pe o directie Inclinata.



a) Pentru masurarea pieselor de proba, realizate in cadrul laboratorului de masini-unelte, cu
ajutorul masinii de frezat cu comanda numerica de tip HAAS, a fost propusa o lucrare de
laborator (fig. 5) cu ajutorul unui micrometru electronic caracterizat pintr-o precizie de
citire de 0.01 mm si avand drept element de palpare un ceas comparator electronic cu
precizia de citire de 0.001 mm.

Fig. 5

Micrometrul electronic vertical folosit pentru aceasta lucrare are o particularitate foarte
utild: este inzestrat cu doua sisteme de masurare, calcul si afisare a cotelor care pot functiona
independent, fapt care oferd urmatoarele facilitati:

- se pot masura ugor elementele care constituie lanturi de dimensiuni;,

- se poate alege o anumita origine la unul din cele doua sisteme de masurare independente
pentru a face simultan masuratori relative si absolute;

- se pot defini la piesele masurate doud “origini”, etc.

Dupa cum se observa, in acest caz existd doud aparate “inseriate” dar acestea nu sunt
omogene din punct de vedere al preciziei de citire (micrometrul electronic are precizia de citire
de 0.01 mm si ceasul comparator electronic are precizia de citire de 0.001 mm). Aceasta diferenta
este corectd deoarece permite ca operatiile de masurare sa se execute la precizia aparatului de
masura.

Obs. Nu ar fi permis ca precizia ceasului comparator si fie mai grosierd iar precizia
micrometrului sa fie mai find pentru ca, in acest, la masurarea repetatd a aceleiasi dimensiuni se
vor afisa rezultate diferite.

4. CONCLUZII FINALE

Pentru relevarea unor piese existente sau masurarea unor piese prelucrate se
foloseste foarte mult procedeul de identificare a elementelor geometrice in locul masurarii
clasice. Intre operatia de masurare si operatia de identificare existd insd doud deosebiri
fundamentale:



II. La masurarea repetatd a unui element geometric se recomandd sa se foloseasca
puncte de contact diferite dar este posibil ca masurarea si se repete folosind
aceleasi puncte. In acest caz creste pericolul ca rezultatul operatiilor repetate de
masurare s fie influentat de abaterile de forma ale suprafetelor.

La identificarea elementelor geometrice se folosesc insd obligatoriu puncte distincte
si astfel dispare pericolul influentei abaterilor de forma ale suprafetelor asupra
rezultatului final.

II. La masurarea repetatd si la identificarea elementelor geometrice se folosesc metode

matematice diferite:

- La masurarea repetatd rezultatul final se obtine prin prelucrarea statistica a tuturor
rezultatelor operatiilor de masurare individuala.

- La identificarea elementelor geometrice ale pieselor, rezultatele se determind prin
rezolvarea unor sisteme cu ‘“n” necunoscute (constantele din ecuatiile elementelor
geometrice) dar avand “n+ m” ecuatii corespunzatoare fiecarui punct de identificare.
Cu cat numarul de ecuatii este mai mare decat numarul de necunoscute creste si
acuratetea procedeului de identificare a elementelor geometrice.

Majoritatea aparatelor de masurd moderne permit determinarea celor mai importante
tipuri de elemente geometrice care se pot Intdlni la piesele care trebuie masurate. De
exemplu, aparatul care a fost utilizat pentru realizarea expermentarilor pentru aceasta
lucrare, adicd proiectorul de profile tip Orion — MICROTECNICA permite identificarea
mai multor tipuri de elemente geometrice: linii, distante, unghiuri, cercuri, plane etc.

II. Micrometrul electronic folosit permite efectuarea unor calcule necesare pentru masurarea
elementelor componente ale lanturilor de dimensiuni liniare.

BIBLIOGRAFIE

[1] — Traian Demian, Adrian Pascu, Ghiorghe Stoica — Aparate de msurat in coordonate —Editura
Tehnica, Bucuresti —1991

[2] — Dumitras C., Popescu I., Bendic. V. - Ingineria si controlul dimensional si geometric in fabricarea
masinilor — Editura Tehnica, Bucuresti, 1997

[3] — Manual de utilizare — micrometrul Orion — MICROTECNICA - Italia.



