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LUCRAREA NR. 1

REDAREA  REZULTATELOR  MĂSURĂRILOR
LA APARATE INDICATOARE ŞI ÎNREGISTRATOARE

1. Scopul lucrării
Cunoaşterea elementelor, prin care se ia citirea informaţiei de măsurare,

caracteristice aparatelor indicatoare şi înregistratoare; identificarea acestora pe
aparatele cu cadran; calcularea şi verificarea lor pe un aparat indicator specificat,
concluzii privind starea aparatului verificat: aparat admis pentru utilizare, sau
aparat respins de la utilizare.

2. Consideraţii generale

Redarea informaţiei de măsurare este considerată optimă dacă asigură
perceperea rezultatului măsurării cu viteză şi corectitudine maximă.

Aparatele de măsurare pot reda informaţia de măsurare în două moduri:
 redare analoagă a rezultatului, prin transformarea semnalului de
intrare cu variaţie continuă, într- un semnal de ieşire analog;
 redare numerică a rezultatului, prin transformarea semnalului de
intrare cu variaţie continuă, într- un semnal de ieşire numeric, sub formă
codificată.
Redarea analoagă a rezultatului măsurării este caracteristică aparatelor

indicatoare şi înregistratoare:
 la aparatele indicatoare semnalul de ieşire continuu este reperat pe o

scară de repere, cu ajutorul unui indice sau arătător;
 la aparatele înregistratoare semnalul de ieşire este pe un suport din

hârtie, aflat în mişcare de translaţie sau de rotaţie, cu ajutorul unui inscriptor
(creion, peniţă, spot luminos, etc.).

Aparate indicatoare
Precizia şi viteza de percepere a rezultatului măsurărilor la aparatele

prevăzute cu scară de repere şi arătător, depind de o serie de elemente caracteristice
acestei categorii de aparate indicatoae şi care vor fi analizate în continuare.

1. Clasa de precizie, „c”, a unui aparat de măsurare arată că, în condiţii
standard de exploatare (factori climatici la valori de referinţă, lipsa factorilor
perturbatori mecanici şi electromagnetici, etc.), eroarea de indicare este sub valoarea
c% din limita maximă a intervalului scării. La modificarea unei singure mărimi de
influenţă faţă de valoarea de referinţă, este posibilă o eroare suplimentară de încă
c%. Valori ale claselor de precizie mai des utilizate sunt: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5;
5.

Clasa de precizie a unui aparat este înscrisă pe cadranul aparatului; atunci
când numărul care arată clasa de precizie, este înscris într- un cerc, eroarea
aparatului se referă la valoarea indicată de aparat.

2. Poziţia normală de funcţionare a aparatului se indică pe cadranul
acestuia prin simboluri grafice convenţionale, conform tab. 1.
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Tabelul 1.

Poziţia normală de
funcţionare a aparatului Verticală Orizontală

Înclinată faţă de
orizontală cu
unghiul φ

Simbolul grafic ┴ ▬ <φ

3. Forma scării de repere utilizată la aparatele de măsurare indicatoare
depinde de scopul urmărit pentru redarea rezultatului măsurării, conform tab. 2.

Tabelul 2.

Forma scării de repere Utilizare

Orizontală Urmărirea unor mărimi relativ stabile.
Liniară

Verticală
Indicarea tendinţei de variaţie.

Compararea unor valori măsurate.

Completă (2π)

Incompletă(3/4π)

Incompletă(1/2π)
Circulară

Incompletă(1/4π)

Urmărirea mărimilor cu variaţie rapidă.

Stabilirea unor abateri de la valoarea
prescrisă a mărimii măsurate.

4. Gradarea scării de repere trebuie să asigure o citire uşoară, să nu fie
supraîncărcată şi să favorizeze capacitatea opratorului de a interpola valorile
numerice prin divizare mintală a intervalelor negradate. Valorile optime pentru
lungimea scării de repere şi pentru numărul de subdiviziuni ale acesteia se stabilesc
din considerente ergonomice şi experimentale, fiind date în tab. 3.
Notă: în tab. 3 s- au utilizat notaţii cu următoarele semnificaţii:

- a – distanţa maximă de citire a aparatului indicator [mm]; se determină
experimental,

- c – clasa de precizie a aparatului înscrisă pe cadranul acestuia.
Tabelul 3

Tipul aparatului
Trepte de inter

polare recomandate
n

Nr. diviziuni ale
scării de repere

N

Lungimea scării de
repere

L

Aparate pentru
panouri de
comandă şi
control

5 100/n 0,0698·a/c

Aparate pentru
măsurări de
precizie

2 100/n 0,111·a/c
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5. Dimensiunile minime ale reperelor se referă la lungimea (înălţimea) şi
grosimea gradaţiilor de pe scara de repere:

 la aparatele pentru tablouri de comandă şi control se recomandă două
feluri de repere: mari şi mici;
 la aparatele pentru măsurări de precizie se recomandă trei feluri de
repere: mari intermediare şi mici.
Valorile recomandate pentru lungimea şi grosimea gradaţiilor scărilor de

repere sunt date în tab. 4.

Tabelul 4

Lungimea gradaţiilor

Principale Intermediare Mici

Grosimea
gradaţiilor

a/300 – a/90 a/125 a/600 – a/200 a/5000 – a/3000

6. Numerotarea optimă a diviziunilor care asigură perceperea corectă a
informaţiei de măsurare recomandă seriile de cifre:

 0 – 1 – 2 – 3 -.......;
 0 – 2 – 4 – 6 -.......;
 0 - 5 – 10 – 15 - ...;
 produsele lor cu 10n, unde n = 1, 2, 3,....

7. Forma şi dimensiunile literelor şi cifrelor determină vizibilitatea
acestora; se recomandă cifre cât mai simple, pe cât posibil formate din segmente
drepte, cu dimensiunile date în tab. 5.

Tabelul 5

Grosimea linieiÎnălţimea
cifrei/
literei

H

Lăţimea
cifrei/
literei

l
Litere negre
pe fond alb

Litere albe pe
fond negru

Distanţa
între două

cifre

Distanţa
între două
numere/
cuvinte

a/300 2H/3 1/6 1/10 H/6 2H/3

8. Arătătorul trebuie să fie apropiat de suprafaţa cadranului pentru a evita
erorile de paralaxă; la aparatele de precizie se folosesc, în acest scop, scări de repere
cu oglindă. Se recomandă ca vârful arătătorului să ajungă la distanţă de 0,0 – 0,6
mm, dar nu mai mare de 1,6 mm.

Vârful arătătorului trebuie să aibă formă de pană mai îngustă decât grosimea
reperelor, iar culoarea vârfului va fi aceeaşi cu a gradaţiilor.
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2.2. Aparate înregistratoare
Aparatele înregistratoare reţin, în timp, modificările parametrilor măsuraţi

care sunt înregistraţi pe un suport de hârtie, material fotosensibil, magnetic, etc.,
dând operatorului următoarele posibilităţi de observare:

 analiza tabloului general d variaţie a mărimilor măsurate;
 observarea modificărilor valorilor înregistrate;
 observarea abaterilor faţă de valorile nominale;
 compararea uşoară a valorilor mai multor parametri;
 interpolarea mai rapidă a valorilor parametrilor măsuraţi pentru un
anumit interval de timp.
Valoarea mărimii măsurate se citeşte pe curba înregistrată, iar eroarea

absolută a citirii depinde de grosimea liniei trasate şi de contrastul liniei cu
suportul; acceptându- se o eroare absolută de 0,2 – 0,5 din grosimea liniei; de aceea
marginile liniilor de înregistrare trebuie să fie foarte precise.

La aparatele înregistratoare se folosesc, în general, coordonate carteziene, iar
înscriptorul poate executa următoarele mişcări:

 o singură mişcare pe o direcţie în timp ce hârtia execută o a doua
mişcare pe direcţie perpendiculară pe prima, cu viteză variabilă;

 două mişcări pe direcţii perpendiculare, ăn timp ce hârtia este fixă,
aparatele din această categorie fiind mai complexe şi mai puţin utilizate.

3. Modul de efectuare a lucrării

Se verifică un aparat indicator, analizându- se toate elementele de redare a
rezultatului măsurării.

Se parcurg următoarele etape:

E1. Se identifică aparatul indicator, domeniul de măsurare şi valoarea
diviziunii scării de repere;

E2. Se identifică tipul aparatul indicator şi clasa de precizie a acestuia;

E3. Se calculează eroarea maximă a aparatului cu relaţia:

Δmax = c·(x2 – x1)/N,
unde:
x2 şi x1 sunt limitele scării,
N reprezintă numărul de diviziuni ale scării de repere.

E4. Se determină experimental (prin încercări) distanţa maximă de citire, a;

E5. Se verifică forma, poziţia diviziunile scării de repere;

E6. Se calculează valorile optime sau recomandate ale dimensiunilor
reperelor, cifrelor, literelor, numerelor, cuvintelor;

E7. Se determină, prin măsurare, dimensiunile efective ale aceloraşi elemente
ale scării de repere;

E8. Se analizează modul de numerotare a diviziunilor, culoarea acestora,
construcţia, culoarea arătătorului şi ale vârfului acestuia.
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Se completează Fişa de verificare cu valorile calculate şi efective ale
elementelor verificate şi cu rezultatele observaţiilor vizuale.

4. Interpretarea rezultatelor. Concluzii.

După completarea fişei de verificare cu valorile calculate şi determinate
experimental pentru caracteristicile analizate, se compară valorile efective cu cele
optime sau recomandate; rezultatele comparării se trec în coloana 4 a fişei de
verificare (corespunzător/ necorespunzător).

Pot exista două decizii posibile cu privire la aparatul verificat:
 „A” – aparat admis pentru o nouă utilizare, dacă toate

caracteristicile verificate sunt în conformitate cu valorile specificate;
 „R” - aparat admis de la o nouă utilizare, dacă una sau mai

multe caracteristici au valori neconforme cu cele specificate.
Decizia luată se trece pe ultima linie a fişei de verificare.

Notă: în cazul unei decizii de tip „R”, se vor evidenţia caracteristicile care nu sunt
conforme cu cele specificate.
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FIŞĂ DE VEFIFICARE
Aparate indicatoare cu scară de repere şi arătător

Denumirea aparatului

Valoarea diviziunii Domeniul de măsurare

Tabel rezultate

Elementul verificat Valoare
optimă

Valoare
efectivă UM Alte caracteristici;

Observaţii
0 1 2 3 4

Tipul aparatului - - -

Clasa de precizie, c - -
Distanţa maximă de citire, a -
Eroarea maximă, Δmax -
Nr. de diviziuni ale scării, N - -
Forma şi poziţia scării - -
Lungimea scării de repere - - -
Numerotarea diviziunilor - - -

Principale
Intermediare

Lungimea
gradaţiilor

Mici
Principale
Intermediare

Grosimea
gradaţiilor

Mici
Construcţia arătătorului - - -
Culoare arătător/ gradaţii - - -

Înălţime, H
Lăţime, L
Grosime linie
Dist. între
cifre

Dimensiuni
pt. cifre,
litere,
numere,
cuvinte

Dist. între
numere

Concluzie asupra aparatului verificat
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LUCRAREA NR. 2

ANALIZA  VALORII  MEDII  MĂSURATE
A  UNEI  DIMENSIUNI  CARACTERISTICE
LA DOUĂ  LOTURI  DE  PIESE  SIMILARE

FABRICATE  ÎN  SERIE  PE ACEEAŞI  MAŞINĂ
LA  UN  INTERVAL  DE  TIMP.

CONCLUZII  ŞI  DECIZII
ASUPRA  REGLĂRILOR NECESARE

1. Scopul lucrării

Cunoaşterea unei metode statistice rapide de verificare a corectitudinii
procesului de prelucrare prin aşchiere, în producţia de serie şi de determinare a
momentului în care se impune efectuarea reglărilor maşinii- unelte prelucrătoare.

2. Consideraţii generale

La producţia de serie a pieselor pe maşini- unelte automate, verificarea
corectitudinii procesului de prelucrare prin aşchiere se realizează prin metode
preventive de control, din care controlul statidtic are o utilizare frecventă.

În principiu, controlul statistic constǎ în extragerea, la întâmplare, a unui
numǎr mic de piese din totalul celor prelucrate, mǎsurarea caracteristicii urmǎrite la
fiecare din piesele extrase, obţinându-se o serie statisticǎ, calcularea unor parametri
statistici care vor da informaţii cu privire la modul în care au fost prelucrate toate
piesele din care a fost extras lotul controlat; pe baza acestor informaţii se pot trage
concluzii cu privire la reglarea maşinii-unelte aşchietoare, la precizia acesteia, etc.

Controlul statistic este frecvent utilizat la verificarea corectitudinii
procesului de prelucrare prin aşchiere, în producţia de serie, datorită avantajelor
tehnico- economice pe care le are: economie de timp şi de mijloace de măsurare
necesare, caracter de prevenire a apariţiei rebuturilor, identificarea rapidă a
momentului în care se obţin piese cu valori ale caracteristicii urmărite în afara
toleranţei prescrise, permiţând, în timp util, luarea unor decizii de oprire a
procesului de producţie şi de refacere a reglărilor maşinii- unelte prelucrătoare; deci,
controlul statistic are marele avantaj de a fi o metodă preventivă de control (previne
obţinerea de piese cu caracteristici dimensionale în afara limitelor prescrise).

În cazul prelucrării pe maşini- unelte automate, principala cauză a
producerii de repere cu caracteristici în afara toleranţelor prescrise, este dereglarea
maşinii- unelte.

Se propune o metodă statistică de apreciere a corectitudinii reglării maşinii-
unelte; pentru aplicarea acestei metode, se extrag, la întâmplare şi la momente
diferite ale prelucrării lor, două loturi de piese la care se măsoară caracteristica
urmărită.

Fie valorile medii X1 şi X2 pentru două măsurători efectuate în două zile
consecutive asupra unor loturi de piese dintr- un proces de fabricaţie.
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Este de aşteptat ca cele două valori medii să difere între ele, chiar dacă
pieseloe fac parte din aceeaşi mulţime de bază. Este posibil ca diferenţa existentă să
fie întâmplătoare (datorită erorilor de măsurare întâmplătoare sau a jocurilor din
maşina- unealtă), dar exită posibilitatea ca diferenţa să se datoreze dereglării
maşinii- unelte; în acest caz cele două loturi de piese măsurate vor face parte din
două mulţimi de bază diferite.

Rezultatele măsurărilor trebuie analizate, iar, pe baza acestei analize, să se
tragă concluzii asupra necesităţii de a reface reglarea maşinii- unelte.

În cazul în care cele două valori medii provin din aceeaşi mulţime de bază,
deci au aceeaşi medie ideală, atunci mărimea t0, calculată cu relaţia:

t0 = ±{ [ n1·n2·( n1+n2-2) ]/( n1+n2)}½·(X1+X2)/ [ (n1-1)·S12+(n2-1)·S22 ]½

face partedintr- o distribuţie t (Student).
În relaţie, notaţiile au următoarele semnificaţii:
- n1, n2 – numărul de măsurători din cele două serii;
- X1, X2 – valorile medii ale celor două serii de rezultate ale măsurărilor;
- S1, S2 – abaterile medii pătratice corespunzătoare celor două serii de vaalori

măsurate.
Pentru distribuţia Student, se poate calcula probabilitatea ca mărimea t să

depăşească limitele ±c.
Din graficul distribuţiei Student (figura 1) se poate determina probabilitatea

p [%], cu care apare variabila t = c.

Notă: în graficul distribuţiei Student este redată probabilitatea de apariţie a
variabilei t = c, pentru diferite valori ale gradului de libertate, n f.

Gradul de libertate nf, se calculează cu relaţia:

t0 = n1+n2-2

Valoarea probabilităţii (significaţiei) p [%], determinată din graficul
distribuţiei Student, arată dacă valorile medii ale celor două serii de valori numerice
fac parte, sau nu fac parte din aceeaşi mulţime de bază, oferind informaţii cu privire
la reglarea maşinii- unelte.
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Fig. 1

În funcţie de valoarea probabilităţii p [%], obţinută, se evidenţiază trei
situaţii posibile, fiecare cu concluzii corespunzătoare:

a. dacă p ≤ 1%, diferenţa valorilor medii este asigurată statistic; în acest
caz, se poate accepta o abatere sistematică între cele două valori medii
care nu fac parte din aceeaşi mulţime de bază.

Concluzie: reglarea maşinii.- unelte este necorespunzătoare şi trebuie
refăcută.

b. dacă p ≥ 10%, cele două valori medii fac parte din aceeaşi mulţime de
bază.

Concluzie: reglarea maşinii.- unelte este corectă.

c. Dacă 0 < p < 10%, diferenţa valorilor medii este mai puţin sigură şi nu
se poate spune cu certitudine dacă fac parte din aceeaşi mulţime de
bază; deci nu se pot trace concluzii sigure privind reglarea maşinii-
unelte.

Concluzie: reglarea maşinii.- unelte poate fi sau nu corectă; pentru o
concluzie sigură se refac măsurările pe loturi mai mari de piese.
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3. Mersul lucrării

Pentru a verifica corectitudinea reglării maşinii- unelte se parcurg
următoarele etape:

E.1. Se dispune de două loturi de piese de acelaşi fel (role cilindrice), cu n1,
respectiv, n2, bucăţi şi de un instrument comparator cu valoarea diviziunii de 0,001
mm, fixat pe un suport adecvat.

E.2. Se măsoară diametrul celor n1, respectiv, n2, piese, obţinându- se n1 şi
n2 valori măsurate.

E.3. Se calculează valorile medii X1 şi X2, precum şi dispersiile S12 şi S22

pentru cele n1, respectiv, n2 valori măsurate, aplicând relaţiile:

 pentru valoarea medie X, a unui număr n, de valori măsurate:

X = Σxi/ n,
 pentru dispersia S2 a unui număr n, de valori măsurate, care au valoarea

medie X:

S2 = ±[ Σxi2·- ( Σxi·)2/n ]/(n-1).
Notă: dispersia este egală cu abaterea medie pătratică la puterea a II- a.

E.4. Se calculează gradul de libertate nf.

E.5. Se calculează limita de significaţie:

c = │t0│.
E.6. Se determină significaţia, respectiv, probabilitatea p = f(c, nf), cu

ajutorul graficului distribuţiei Student (fig. 1).

E.7. Se  vor trage concluzii cu privire la corectitudinea reglării maşinii-
unelte.
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REZULTATE

E1.

E2.

E3.

E4.

E5.

E6.

E7. Concluzie:
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LUCRAREA NR. 3

VERIFICAREA  IPOTEZEI  DISTRIBUŢIEI  GAUSS
A  UNUI  NUMĂR  DE  PIESE  IDENTICE

FABRICATE  ÎN  SERIE.
CONCLUZII  ŞI  DECIZII

CU PRIVIRE  LA  PRECIZIA  ŞI  REFACEREA
REGLĂRII  MAŞINII- UNELTE  PRELUCRĂTOARE

2. Scopul lucrării

Cunoaşterea unei metode statistice de verificare a preciziei şi corectitudinii
reglării maşinii- unelte de prelucrare prin aşchiere, în producţia de serie şi de
determinare a momentului în care este necesarǎ efectuarea reglǎrilor utilajului.

2. Consideraţii generale

Controlul statistic este frecvent utilizat la verificarea corectitudinii
procesului de prelucrare prin aşchiere, în producţia de serie, datorită avantajelor
tehnico- economice pe care le are: economie de timp şi de mijloace de măsurare
necesare, caracter de prevenire a apariţiei rebuturilor, identificarea rapidă a
momentului în care se obţin piese cu valori ale caracteristicii urmărite în afara
toleranţei prescrise, permiţând, în timp util, luarea unor decizii de oprire a
procesului de producţie şi de refacere a reglărilor maşinii- unelte prelucrătoare.

În principiu, controlul statistic constǎ în extragerea, la întâmplare, a unui
numǎr mic de piese din totalul celor prelucrate, mǎsurarea caracteristicii urmǎrite la
fiecare din piesele extrase, obţinându-se o serie statisticǎ, calcularea unor parametri
statistici care vor da informaţii cu privire la modul în care au fost prelucrate toate
piesele din care a fost extras lotul controlat; pe baza acestor informaţii se pot trage
concluzii cu privire la reglarea maşinii-unelte aşchietoare, la precizia acesteia, etc.

Metoda se bazează pe reprezentarea pe hârtii tip, numite “fişe ale
frecvenţelor însumate” (fig.1.) a rezultatelor măsurării unei dimensiuni
caracteristice la un număr (n) piese fabricate în serie.

În aceste fişe se reprezintă suma frecvenţelor însumate SF( % ), a
rezultatelor măsurătorilor în funcţie de dimensiunea măsurată; unind punctele
obţinute printr-o dreaptă, astfel încât abaterile să fie cît mai mici, se pot trage
concluzii cantitative asupra distribuţiei pieselor după dimensiunea caracteristică
măsurată:

a. cu cât punctele sunt mai apropiate de dreaptă, cu atât se supun mai
bine distribuţiei Gauss, deci piesele fac parte dintr-o distribuţie
normală; acest lucru înseamnă că fişa permite tragerea unor concluzii
asupra procesului de lucru al maşinii producătoare;
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b. dacă valoarea medie ideală (obţinută din diagrama la SF=50%) şi
valoarea medie x calculată, sunt apropiate şi situate spre zona
interioară a toleranţelor de fabricaţie, maşina este corect reglată (în
sensul economiei de metal);

c. se pot trage concluzii cu privire la probabilitatea cu care o piesă se află
în interiorul toleranţelor de fabricaţie, în intervalul abaterii medii
pătratice sau abaterii standard.

Fig. 1.

În exemplul din fig.1 s-a măsurat diametrul unui lot de n piese identice;
diametrul nominal este Φ10, mm, cu abaterile limită ei = 0,010 mm şi es = 0,075
mm. Din diagrama rezultă: μ = 10.04 mm şi σ = ± 0,019. Se calculează valoarea
medie, x = 10,043 mm şi abaterea standard, S =  ± 0,011.

Din diagramă rezultă că, acceptând distribuţia Gauss pentru piesele
fabricate, probabilitatea ca o piesă fabricată să aibă dimensiunea caracteristică
cuprinsă între 10,031 şi 10,054 mm este de 40%; ca să aibă dimensiunile între
10,020 şi 10,059 mm, este de 69,3%, iar probabilitatea ca să se afle în limitele
câmpului de toleranţă este de 92%.
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Concluzia care se desprinde este: gradul de uzură al maşinii este
înaintat.

Pentru funcţionare corectă se cere ca ultima probabilitate să fie p = 95% în
construcţia de maşini şi 99% în mecanică fină.

4. Mersul lucrării

Se consideră prelucrarea, în producţie de serie, a unor role conice pe o
maşină automată de rectificat plan; caracteristica dimensională urmărită este
lungimea rolelor L, cu valoarea nominală de 17,5 mm şi abaterile limită:

ei = -0,006 mm , es = -0,076 mm.

Pentru a verifica corectitudinea reglării maşinii- unelte şi precizia acesteia,
se parcurg următoarele etape:

E.1. Se dispune de un lot de n > 50 de piese similare şi un instrument
comparator cu valoarea diviziunii de 0,001 mm, fixat pe un suport adecvat;  câmpul
de toleranţă IT = 70 μm, al lungimii L, se împarte în 10 - 15 intervale egale, fiecare
cu lungimea Δl .

E.2. Se sortează piesele pe un număr k, de grupe de dimensiuni, egal cu
numărul de intervale cu lungimea Δl; împărţirea se face printr-un proces de cernere:
cu ajutorul calelor plan- paralele, instrumentul comparator se reglează la zero,
pentru dimensiunea Lmin  şi se împart  piesele în mai mici şi mai mari decât Lmin;
cele mai mici se elimină fiind rebuturi. Se repetă operaţia cu instrumentul reglat la
zero pentru dimensiunea Lmin + Δl;. Piesele mai mici decât dimensiunea la care s-a
reglat instrumentul se numără, şi se elimină, iar numărul lor se trece în tabelul R.1.
Se continuă astfel până la dimensiunea Lmax, sau până la epuizarea
pieselor.Numărul de piese din fiecare grupă reprezintă frecvenţa absolută ni.

E.3. Se calculează frecvenţele însumate, se trec în tabel şi se trasează
dreapta care terce prin punctele obţinute, în funcţie de mijlocul intervalului Lmi.

E.4. Se calculează valoarea medie:

L = Σni·Lmi/n .

E.5. Se calculează abaterea medie pătratică:

S = ±{ [ Σni·Lmi2 - ( Σni·Lmi )2/n ]/(n-1)}½.

E.6. Se notează valorile x = L şi x + S pe diagramă şi se apreciază  poziţia lor
faţă de câmpul de toleranţă; se determină valoarea medie ideală μ şi eroarea
standard σ (corespunzătoare valorilor frecvenţelor cumulate SF: 15,84%, respectiv
84,15%).

E.7. Se compară valorile μ şi x şi se apreciază poziţia lor pe câmpul de
toleranţă; se determină probabilitatea ca o piesă oarecare fabricată să aibă
caracteristica dimensională în limitele: L  ± S, μ  ± σ şi în câmpul de toleranţă.

E.8. Se  vor trage concluzii cu privire la precizia şi reglările maşinii- unelte.
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REZULTATE
Tabelul R.1.

Nr.
crt.

Intervalul de
măsurat

ni SF=Σni SF[%] Lmi Lmi
2 ni·Lmi ni·Lmi

2

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

Σ ─ ─ ─ ─

Concluzie:
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LUCRAREA NR. 4

COMPUNEREA  ŞI  TRANSMITEREA  ERORILOR
LA  MĂSURĂRI  INDIRECTE

3. Scopul lucrării

Cunoaşterea de unei metodologiei de compunere a erorilor de măsurare
sistematice şi aleatoare, în cazul măsurărilor indirecte; determinarea incertitudinii
de măsurare atunci când mărimea măsurată se obţine prin funcţii uzuale: funcţii
sumă, produs, etc. Cunoaşterea metodologiei de comparare a exactităţii metodelor
de măsurare.

2. Consideraţii generale

Rezultatul măsurării unei mărimi trebuie să fie  însoţit de indicarea
incertitudinii de măsurare, deoarece în lipsa aceseia, cantitatea de informaţii
furnizate este insuficientă şi nu serveşte scopului urmărit; incertitudinea de
măsurare reprezintă intervalul în care, se estimează, cu o anumită
probabilitate, că se află valoarea adevărată a mărimii măsurate. Factorii care
intervin în timpul măsurării generează erori de măsurare dintre care cele mai
importante, după subordonarea metrologică, sunt: erorile sistematice şi erorile
aleatoare. Erorile sistematice remediabile, putând fi determinate, atât ca valoare cât
şi ca semn, conduc la calcularea corecţiei cu care se corectează rezultatul măsurării;
erorile aleatoare, la care se poate determina, cel mult intervalul în care se află,
conduc la obţinerea incertitudinii de măsurare, compunându-se cu erorile
sistematice neremediabile, dacă sunt de acelaşi ordin de mărime cu cele aleatoare.

Compunerea erorilor de măsurare se realizează în situaţiile:
 când măsurarea este influenţată de mai mulţi factori, surse de erori parţiale

de măsurare;
 când, în structura mijloacelor de măsurare sunt înseriate mai multe

elemente ( captor, conductor de legătură, aparat indicator ), fiecare dintre
aceştia generând erori de măsurare elementare;

 la măsurări indirecte, atunci când mărimea de măsurat se obţine printr-o
relaţie funcţională de alte mărimi care se măsoară şi cărora le corespund
erori parţiale de măsurare.

În aceste situaţii, probabilitatea ca toate erorile parţiale să apară cu valori extreme
şi cu acelaşi semn, este foarte mică ( practic nulă ); de aceea eroarea totală se obţine
prin compunerea erorilor parţiale şi nu prin sumarea lor algebrică.

În cazul măsurărilor indirecte, la compunerea erorilor de măsurare, se iau în
considerare influenţele tuturor mărimilor care definesc măsurandul şi care se
măsoară, prin calcularea diferenţialei totale, în care toţi termenii se iau cu semnul
plus (erorile parţiale pot fi de semne diferite şi se pot anula între ele).

Se consideră mărimea Y, definită de mărimile parametrice xi, prin relaţia:

Y = f ( x1 , x2 , …….,xn  );
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fiecare mărime parametrică xi obţinându-se, prin măsurare, cu eroarea parţială Δxi.
         Eroarea cu care se obţine mărimea Y se determină prin compunerea erorilor
de măsurare parţiale, cu ajutorul relaţiei de calcul a diferenţialei totale, în care
termenii se sumează pătratic sau nu, în funcţie de tipul erorilor componente:

1. în cazul apariţiei erorilor sistematice remediabile, se determină eroarea
sistematică remediabilă absolută ΔY şi relativă EY, cu relaţiile:

ΔY = Σ [ (∂Y/∂xi )·Δxi ],

EY = ΔY/Y = Σ [ (∂Y/∂xi )· Δxi/Y] = Σ [ (∂Y/∂xi )· (xi·Exi /Y) ];

2. în cazul apariţiei erorilor sistematice neremediabile şi a erorilor aleatoare, se
determină limitele maximale ale erorii cu care se obţine mărimea Y; eroarea
absolută δY şi eroarea relativă εY se calculează cu relaţiile:

δY = ± Σ | (∂Y/∂xi )·δxi |,

εY = ± δY/Y = ± Σ | (∂Y/∂xi )·δxi/Y | = ± Σ | (∂Y/∂xi )·(xi·εxi /Y )|;

Notă: limitele erorilor s-au calculat pe baza ipotezei că erorile parţiale nu se
anulează nici măcar parţial, acestea adunându-se integral.

3. în cazul apariţiei erorilor sistematice neremediabile şi a erorilor aleatoare, se
determină limitele statistice ale acestora; eroarea absolută δYp şi eroarea relativă
εYp se obţin prin sumarea pătratică a termenilor:

δYp = ±{ Σ [ (∂Y/∂xi )·δxi ]2}½ ,

εYp = ± δYp/Y = ±{ Σ [ (∂Y/∂xi )·(δxi/Y) ]2}½ =  ±{ Σ [ (∂Y/∂xi )·(xi·εxi/Y) ]2}½.

În tabelul 1 sunt date relaţiile de calcul pentru erorile sistematice absolute şi
relative, pentru limitele  maximale şi statistice absolute şi relative atunci când
mărimea Y se obţine cu ajutorul unor funcţii uzuale de tip sumă algebrică, expresie
liniară, produs. Termenii a, ai, mi sunt coeficienţi numerici adimensionali.

Prin înlocuirea, în aceste relaţii a erorilor cu care se obţin mărimile măsurate
xi, se obţine abaterea maximă absolută sau relativă precum şi limitele statistice a
erorii de măsurare pentru mărimea Y.

Notă: în cazuri practice, erorile δxi se vor înlocui cu abaterea maximă dată de
clasa de precizie a aparatelor cu care se măsoară mărimile x i.

Eroarea relativă de măsurare a unei mărimi Y, este utilă pentru compararea
exactităţii de măsurare a unor metode de măsurare; considerându-se, pentru
măsurarea mărimii Y două metode cu exactităţi diferite, pentru a alege metoda cea
mai exactă xe compară erorile relative ale acestora.
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3. Modul de lucru

3.1. Determinarea erorii de măsurare la măsurări indirecte.
Se consideră măsurarea unei mărimi Y, prin aplicarea unei metode de

măsurare indirecte date. Pentru determinarea erorii de măsurare absolute şi relative
a mărimii considerate, se parcurg următoarele etape:

E.1.Cunoscându-se ecuaţia de definiţie a mărimii Y, se stabilesc mărimile
informative care se vor măsura.

E.2. Se obţin (prin măsurări directe) valorile măsurate ale mărimilor care
definesc mărimea Y.

E.3. Se identifică şi se determină erorile de măsurare parţiale.

E.4. Se calculează valoarea măsurată a mărimii considerate.

E.5. Cu relaţiile din tab.1, se calculează eroarea absolută şi  relativă a mărimii
Y.

3.2. Compararea exactităţii a două metode de măsurare.
Se consideră două metode de măsurare a aceleeaşi mărimi. Pentru a se alege

metoda mai precisă de măsurare, se parcurg următoarele etape:

E.1. Se identifică sursele de erori de măsurare parţiale şi se calculează erorile
parţiale pentru fiecare metodă.

E.2. Se calculează erorile absolute şi relative de măsurare ale celor două
metode; se compară erorile relative între ele.

E.3. Se alege ca metodă mai exactă de măsurare a mărimii considerate,
metoda care are eroarea relativă mai mică.
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Tabelul 1.

Eroarea de măsurare a mărimii Y
Funcţia Y

Tipul de
eroare
determinată Eroare absolută Eroare relativă

Eroare
sistematică
remediabilă

ΔY = a·Σ Δxi EY = ( a·Σ Δxi)/Y

Limite
maximale δY = ± a·Σ|δxi| εY= ± (a·Σ|δxi|)/Y

Sumă
algebrică:

Y = a·Σ xi

Limite
statistice δYp = ± a·(Σδxi2)½ εYp= ± a·(Σδxi2)½/Y

Eroare
sistematică
remediabilă

ΔY = Σ ai·Δxi EY = ( a·Σ ai·Δxi)/Y

Limite
maximale δY = ± Σ|ai·δxi| εY= ± (Σ|ai·δxi|)/Y

Expresie
liniară:

Y = Σ ai·xi

Limite
statistice δYp = ± [Σ (ai·δxI)2]½ εYp= ± [Σ (ai·δxi)2]½/Y

Eroare
sistematică
remediabilă

ΔY = Y·(Σmi·Δxi/xi ) EY = Σmi·Δxi/xi

Limite
maximale δY = ±Y·Σ|mi·δxi/xi| εY= ± Σ|mi·δxi/xi|

Produs:

Y = ∏ximi

Limite
statistice δYp = ± Y·[Σ(mi·δxi/xi)2]½ εYp= ±[Σ (mi·δxi/xi)2]½
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REZULTATE
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LUCRAREA NR. 5

VERIFICAREA COMPARATOARELOR  CU  CADRAN
CU  VALOAREA  DIVIZIUNII  DE  0,01 MM

4. Scopul lucrării

Cunoaşterea elementelor constructive ale comparatoarelor cu cadran,
cunoaşterea condiţiilor tehnice pentru comparatoarele cu cadran cu valoarea
diviziunii de 0,01 mm; verificarea unui comparator cu cadran cu valoarea diviziunii
de 0,01 mm: aspect exterior, forţa de măsurare, indicaţii (justeţea şi fidelitatea
instrumentului).

2. Consideraţii generale

2.1. Construcţia şi clasificarea comparatoarelor cu cadran cu valoarea
diviziunii de 0,01 mm

Comparatoarele cu cadran sunt instrumente şi aparate utilizate pentru
măsurarea dimensiunilor liniare prin metoda diferenţei, care constă în stabilirea
diferenţei dintre mărimea de măsurat şi o măsură de valoare cunoscută; măsura de
valoare cunoscută este folosită pentru reglarea la zero a instrumentului/ aparatului
comparator.

Mecanismul de măsurare al comparatoarelor cu cadran cu valoarea
diviziunii de 0,01 mm, este constrituită din angrenaşe cu roţi dinţate cilindrice.

Părţile principare ale unui comparator cu cadran sunt următoarele (fig. 1):
carcasa 1, a instrumentului, în care este montat mecanismul de măsurare, rama
mobilă cu geam 2, care se roteşte faţă de carcasă, fiind folosită pentru reglarea la
zero a instrumentului, cadranul 3, cu o scară circulară, cu 100 de diviziuni cu
valoarea de 0,01 mm (numerotate din 10 în 10 diviziuni), cadranul 4, cu o scară
circulară, cu 10 diviziuni cu valoarea de 1 mm (numerotate din două în douî
diviziuni), care indică numărul de milimetri (indică numărul de rotaţii complete ale
arătătorului mare 5 (arătătorul sutimilor de milimetri), arătătorul mic 6, al
milimetrilor.

Mărimea de măsurat este captată (sesizată) de  vârful de măsurate 7
(palpatorul sferic), care se află în capătul tijei de măsurare 8. Comparatorul cu
cadran se montează la suportul de atelier, prin intermediul braţului de fixare 9, cu
diametrul 8h6 (aceeaşi valoare nominală şi clasă de toleranţe pentru toate
instrumentele cu această construcţie). Comparatorul cu cadran este prevăzut cu un
element numit trăgător 10, cu rolul de retragere a tijei de măsurare.

În construcţia comparatorului cu cadran, este integrat mecanismul de
reglare fină, acţionat prin rotirea cadranului 3, cu ajutorul ramei mobile 2, care
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Fig. 1
Părţile componente ale comparatorului cu cadran, v.d. 0,01 mm

are rolul de a aduce reperul zero al scării circulare mari, în dreptul
arătătorului mare 5.

Comparatoarele cu cadran se clasifică după mai multe criterii, mai
importante fiind:

C1. Formatul (dimensiunea carcasei):
 comparatoare cu format normal, cu diametrul carcasei de 60 mm;
 comparatoare cu format mic, cu diametrul carcasei de 40 mm.

C2. Cursa de măsurare:
 cursă mică: 1; 2; 5 mm;
 cursă normală: 10 mm,
 cursă mărită: 50; 100 mm.

C3. Clasa de fabricaţie a instrumentului:
 clasa 1;
 clasa 2;
 clasa 3.

C4. Numărul de diviziuni ale cadranului:
 cu 50 diviziuni, cu valoarea de 0,02 mm;
 cu 100 diviziuni, cu valoarea de 0,01 mm.

C5. Numărul de arătătoare:
 cu un singur arătător (arătătorul sutimilor de milimetri);
 cu două arătătoare (arătătorul sutimilor de milimetru şi arătătorul

milimetrilor).
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2.2. Condiţii tehnice ale comparatoarelor cu cadran
Principalele condiţii tehnice pe care trebuie să le îndeplinească

comparatoarele cu cadran cu valoarea diviziunii de 0,01 mm, sunt:
1. Rama mobilă, trebuie să se rotească lin, să nu aibă joc, iar frecarea să

fie moderată, dar să nu permită rotirea ramei în prezenţa trepidaţiilor.
2. Arătătorul sutimilor de milimetru, în poziţia de repaos, trebuie să se

găsească în stânga axei de simetrie verticală, cu 20- 25 diviziuni (pentru
comparatoarele cu 100 diviziuni), respectiv cu 10- 15 diviziuni (pentru
comparatoarele cu 50 diviziuni).

3. Arătătorul milimetrilor, trebuie să coincidă cu un reper al scării lui,
când arătătorul sutimilor de milimetru este decalat faţă de axa de simetrie verticală
cu mai mult de 15 diviziuni.

4. Mecanismul de transmitere şi de amplificare, trebuie să funcţioneze
lin, fără frecări sau împiedicări.

5. Tija de măsurare, trebuie să se deplaseze lin şi uniform în ghidajul ei,
fără joc lateral mare; atunci când tija de măsurare este supusă la o forţă laterală,
arătătorul mare trebuie să se rotească cu maxim 0,5 diviziuni.

6. Forţa de măsurare, a tijei de măsurare nu trebuie să depăşească
1,2±0,1 N.

7. Erorile tolerate, nu trebuie să depăşească valorile specificate în tab. 1.

Tabelul 1.
Justeţea indicaţiilor
Erori tolerate [µm]

În limitele întregii curse de
măsurare

Clasa de
fabricaţie

În limitele
porţiunii
normale
de 0,1 mm

În limitele
unei rotaţii
oarecare 0- 2 mm

0- 3 mm 0- 5 mm 0- 10 mm

Fidelitatea
indicaţiilor

[µm]

1 4 8 10 12 15 2

2 6 12 15 18 25 3

3 8 18 20 25 40 5

Observaţie: porţiunea normală este intervalul de o,1 mm din cursa de măsurare
pentru care indicaţiile instrumentului sunt optime şi este specificată
de producător în documentaţia însoţitoare. În lipsa acestor specificaţii,
se consideră drept porţiune normală intervalul de 0,1 mm de la
începutul celei de- a doua rotaţii a arătătoruli mare.

3. Verificarea comparatorului cu cadran cu valoarea diviziunii de 0,01
mm

3.1. Verificarea aspectului exterior şi a construcţiei.
Verificarea aspectului exterior şi a construcţiei constă în verificarea

condiţiilor tehnice 1- 5, precum şi a inscripţiilor de pe carcasă şi de pe cadran.
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3.2. Verificarea forţei de măsurare.
Verificarea forţei de măsurare constă măsurarea ei cu ajutorul unei balanţe

semiautomate sau a unui cântar digital (fig. 2).

Fig. 2
Verificarea forţei de măsurare

Comparatorul cu cadran 1, se fixează la un suport de atelier 2; pe măsuţa 3,
a acestuia se aşază cântarul digital 4. Se deplasează consola 5, pe coloana 6, a
suportului 2, se aduce vârful de măsurare 7, al instrumentului în contact cu
suprafaţa a, a platanului 8 (contact nemijlocit). Se coboară, în continuare consola 5
(prin acţionarea roţii de mână 9) cu comparatorul cu cadran (şi se măsoară forţa de
măsurare în trei porţiuni ale cursei de măsurare: la începutul cursei, la mijlocul
cursei, la sfârşitul cursei de măsurare. Fiecare din cele trei valori efective ale forţei
de măsurare nu trebuie să depăşească limita specificată.

3.2. Verificarea justeţei indicaţiilor
Verificarea justeţei indicaţiilor se realizează cu ajutorul calelor plsn- paralele

din clasa a III- a de precizie, executându- se separat pe următoarele porţiuni ale
cursei de măsurare:

 în limitele porţiunii normale;
 în limitele unei rotaţii complete a arătătorului sutimilor de milimetru,
 în limitele întregii curse de măsurare.

Pentru verificarea justeţei indicaţiilor, comparatorul cu cadran se fixează la un
suport de laborator prevăzut cu măsuţă, pe care se vor aşeza calele plan- paralele
care s vor măsura.

În funcţie de porţiunea de cursă care se verifică, se stabileşte cala plan-
paralelă cu care se reglează la zero instrumentul (de regulă, reglarea la zero se
realizează pentru începutul intervalului stabilit pentru verificare); după ce este reglat
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la zero comparatorul cu cadran, se formează blocuri de cale plan- paralele
corespunzătoare intervalului considerat şi se măsoară, pe rând, notându- se
indicaţiile instrumentului. Rezultatele măsurările se trec în tabele.
Observaţie: la luarea citirilor pe cadranul instrumentului, se iau în considerare şi
fracţiunile de diviziune.

3.3. Verificarea fidelităţii indicaţiilor.
Fidelitatea indicaţiilor se verifică prin luarea mai multor citiri ale valorilor

măsurate pe aceeaşi cală (bloc de cale) plan- paralelă şi în acelaşi loc de pe
suprafaţa ei.

Verificarea fidelităţii indicaţiilor se face pentru două dimensiuni cuprinse în
limitele porţiunii normale: pentru 0,3, respective, 0,9 din porţiunea normală, astfel:

- se reglează la zero instrumentul cu un bloc de cale plan- paralele cu
lungimea corespunzătoare unei poziţii (0,3 sau 0,9 din porţiunea normală);
palpatorul instrumentului se aduce în contact cu suprafaţa liberă a blocului de cale
plan- paralele, pe mijocul acesteia;

- se retrage palpatorul instrumentului, se deplasează blocul de cale plan-
paralele pe măsuţă, apoi, acelaşi bloc de cale plan- paralele se aduce sub palpator
(tot pe mijlocul suprafeţei); se eliberează palpatorul şi se ia citirea indicaţiei
instrumentului;

- se repetă procedura de un număr de ori specificat.

4. Mersul lucrării

Pentru verificarea unui comparator cu cadran cu valoarea diviziunii de 0,01
mm, se parcurg următoarele etape:

E.1. Se notează inscripţiile de pe carcasă şi de pe cadranul instrumentului şi
se verifică aspectul exterior şi construcţia comparatorului cu cadran. Rezultatele
verificării se trec în Fişa de verificare.

E.2. Se verifică forţa de măsurare a tijei de măsurare. Rezultatele verificării
se trec în Fişa de verificare.

E.3. Se verifică justeţea indicaţiilor în limitele porţiunii normale de 0,1 mm a
cursei de măsurare:

- se reglează la zero comparatorul cu cadran cu cala plan- paralelă cu
lungimea de 1 mm;

- se măsoară blocurile de cale plan- paralele cu lungimile: 1,01; 1,02;
1,03;…….1,10 mm;

Cu rezultatele măsurărilor se completează tabelul 2.
Valoarea Δi, cea mai mare se compară cu eroarea de justeţe admisă.

E.4. Se verifică justeţea indicaţiilor în limitele unei rotaţii a arătătorului
sutimilor de milimetri (intervalul de 1 mm):

- se reglează la zero comparatorul cu cadran cu cala plan- paralelă cu
lungimea de 1 mm;

- se măsoară blocurile de cale plan- paralele cu lungimile: 1,1; 1,2;
1,3;…….2,0 mm;

Cu rezultatele măsurărilor se completează tabelul 3.
Valoarea Δi, cea mai mare se compară cu eroarea de justeţe admisă.
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E.5. Se verifică justeţea indicaţiilor în limitele întregii curse de măsurare
(intervalul de 10 mm):

- se reglează la zero comparatorul cu cadran aducând vârful de măsurare al
acestuia în contact cu suprafaţa activă a măsuţei suportului de atelier;

- se măsoară calele plan- paralele cu lungimile: 1; 2; 3;…….10 mm;
Cu rezultatele măsurărilor se completează tabelul 4.
Valoarea Δi, cea mai mare se compară cu eroarea de justeţe admisă.

E.6. Se verifică fidelitatea indicaţiilor prin efectuarea a două seturi de
măsurători:

- se reglează la zero comparatorul cu cadran cu un bloc de cale plan-
paralele cu lungimea a0= 1, 03 mm, aducând vârful de măsurare al acestuia în
contact cu suprafaţa activă a blocului de cale plan- paralele, pe mijlocul acesteia;

- se măsoară acelaşi bloc de cale plan- paralele de 10 ori;
- se procedează în acelaşi mod pentru un bloc de cale plan- paralele cu

lungimea b0= 1,09 mm;
Cu rezultatele măsurărilor se completează tabelul 5.

E.7. Se calculează eroarea medie pătratică corespunzătoare unei indicaţii Sa,
respective Sb, pentru fiecare din cele două seturi de măsurători, cu relaţiile:

Sa = , Sb = (1)

unde: a şi b sunt valorile medii ale rezultatelor celor două seturi de măsurători:

Valorile calculate Sa şi Sb, care reprezintă eroarea de fidelitate (pentru fiecare
set de măsurători), se trec în tabelul 5.

Valoarea S, cea mai mare se compară cu eroarea de fidelitate admisă.

E.8. Se  vor trage concluzii cu privire la starea comparatorului cu cadran
verificat.

Se ia decizia cu privire la comparatorul cu cadran verificat:
Instrument admis pentru utilizare.
Instrument respins de la utilizare.
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FIŞĂ DE VERIFICARE

ValoriNr.
crt.

Caracteristica
verificată Specificate Verificate

Concluzii

Rotire lină
Rotire fără joc1 Rama mobilă
Frecare moderată

2
Arătătorul
sutimilor de
milimetru

Poziţie: la stânga axei de
simetrie cu Nmax=25 div.

3
Arătătorul
milimetrilor

Poziţie: deplasat faţă de
axa de simetrie cu
Nmax=15 div.
Funcţionare lină
Fără frecare4

Mecanism de
transmitere
şi amplificare Fără împiedicări

Deplasare uniformă
Fără frecare5 Tija de

măsurare Joc lateral coespunzător
lui Nmax=1/ 2 div.
La începutul cursei:
Fmax=120±10 gf
La mijlocul cursei:
Fmax=120±10 gf6 Forţa de

măsurare
La capătul cursei:
Fmax=120±10 gf
În limitele porţiunii
normale: δmax= ±5 µm
În limitele unei rotaţii a
arătătorului: δmax= ±12
µm

7

Justeţea
indicaţiilor

În limitele cursei de
măsurare: δmax= ±25 µm

8 Fidelitatea
indicaţiilor δmax= ±3 µm

Deciza Comparatorul cu cadran verificat este admis pentru
utilizare/ respins de la utilizare

Aparat: comparator cu cadran Construcţie: mecanism cu roţi dinţate

Valoarea diviziunii: 0,01 mm Lungimea cursei: 10 mm Clasa de precizie: 2
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Valori măsurate

Verificarea în limitele porţiunii normale Tabelul 2.
Dimensiunea
blocului de

cale
[mm]

Intervalul de
verificat

b
[mm]

Indicaţia
instrumentului

a
[mm]

Eroarea de
justeţe
Δi=a-b
[µm]

1 0 (reglare)

1,01 0,01

1,02 0,02

1,03 0,03

1,04 0,04

1,05 0,05

1,06 0,06

1,07 0,07

1,08 0,08

1,09 0,09

1,10 0,10
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Verificarea în limitele unei rotaţii a arătătorului Tabelul 3.
Dimensiunea
blocului de

cale
[mm]

Intervalul de
verificat

b
[mm]

Indicaţia
instrumentului

a
[mm]

Eroarea de
justeţe
Δi=a-b
[µm]

1 0 (reglare)

1,1 0,1

1,2 0,2

1,3 0,3

1,4 0,4

1,5 0,5

1,6 0,6

1,7 0,7

1,8 0,8

1,9 0,9

2 1
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Verificarea în limitele cursei de măsurare Tabelul 4.
Dimensiunea
blocului de

cale
[mm]

Intervalul de
verificat

b
[mm]

Indicaţia
instrumentului

a
[mm]

Eroarea de
justeţe
Δi=a-b
[µm]

0 0 (reglare)

1 1

2 2

3 3

4 4

5 5

6 6

7 7

8 8

9 9

10 10
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Verificarea fidelităţii  Tabelul 5
Dimensiune
bloc de cale

plan- paralele
[mm]

Indicaţie
instrument

[µm]
S

[µm]

Nr.
det

a0 b0 ai bi

ai-a
[µm]

bi-b
[µm]

(ai-a)2 (bi-b)2

Sa Sb

1 - -

2 - -

3 - -

4 - -

5 - -

6 - -

7 - -

8 - -

9 - -

10

1,03 1,09

- -

Σ ─ ─ ─ ─
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Concluzie:
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LUCRAREA NR. 6

VERIFICAREA MANOMETRELOR  CU  ELEMENT ELASTIC

5. Scopul lucrării

Cunoaşterea manometrelor cu element elastic; cunoaşterea condiţiilor
tehnice pentru manometre cu element elastic; verificarea unui manometru cu
element: aspect exterior, mişcarea arătătorului, indicaţii (eroarea de frecare, eroarea
de bază- absolută şi relativă).

2. Consideraţii generale

2.1. Construcţia şi clasificarea manometrelor cu element elastic.
Manometrele cu element elastic sunt cele mai răspândite mijloace pentru

măsurarea presiunii fluidelor în tehnică; au în structura lor un element elastic care
se deformează elastic sub acţiunea presiunii fluidului, deformarea Δ, sau θ,
proporţională cu presiunea care a provocat- o, fiind indicată pe o scară de repere cu
diviziuni gradate în unităţi de presiune.

Aparatele de măsurare a  presiunii prevăzute cu element elastic se clasifică
după mai multe criterii, mai importante fiind:

C1. Domeniul de utilizare:
 manometre- pentru măsurarea presiunilor mai mari decât presiunea

atmosferică (suprapresiuni);
 vacuumetre- pentru măsurarea presiunilor mai mici decât presiunea

atmosferică (depresiuni sau vacuumul).
C2. Felul elementului elastic (fig. 1):

 aparate cu tub Bourdon în formă de arc de cerc (fig. 1.a);
 aparate cu tub Bourdon în formă de U (fig. 1.b);
 aparate cu tub spiral;
 aparate cu tub elicoidal (fig. 1.c);
 aparate cu membrană (fig. 1.d);
 aparate cu capsulă (fig. 1.e);
 aparate cu burduf (fig. 1.f).

C3. Modul de măsurare a presiunii:
 aparate indicatoare;
 aparate înregistratoare;
 aparate indicatoare- înregistratoare.

C4. Clasa de precizie a aparatului:
 aparate etalon, cu clasa de precizie: 0,2; 0,4; 0,6, folosite pentru

etalonarea/ verificarea aparatelor de lucru;
 aparate de lucru, cu clasa de precizie: 1; 1,6; 2,5; 4; 6, folosite la

măsurări ale presiunii.
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Fig. 1
Tipuri constructive de elemente elastice
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2.2. Condiţii tehnice ale manometrelor cu element elastic
Principalele condiţii tehnice pe care trebuie să le îndeplinească manometrele

cu element elastic, se referă la aspectul exterior şi erorile de bază tolerate:
8. Aspectul exterior: manometrul trebuie să nu prezinte lovituri,

straturile de protecţie (vopsea) să fie întregi, fără zgârieturi pe carcasă şi pe ecran.
Gradaţiile să fie clare şi fără ştersături, arătătorul să fie fără îndoituri sau rupturi.
Culoarea voselei de protecţie să fie în concordanţă cu fluidul a cărui presiune se
măsoară (tab. 1).

Tabelul 1
Fluidul a cărui

presiune se
măsoară

Lichide Gaze
naturale Oxigen Aceti

lenă Amoniac Clor
Gaz de

apă

Culoarea
stratului de
protecţie

Negru Negru Albas
tru Alb Galben Cenu

şiu Verde

9. Inscripţii pe cadran şi carcasă; pe cadranul sau pe carcasa
manometrului se admite aplicarea simbolurilor grafice conform tab.2.

10. Mişcarea arătătorului; între limitele scării gradate, mişcarea
arătătorului trebuie să se facă lin, fără salturi, paralel cu suprafaţa cadranului şi a
geamului, iar distanţa dintre vârful arătătorului şi cadran sau geam să fie cuprinsă
în intervalul 1,5- 3 mm.

11. Erorile tolerate ale indicaţiilor; nu trebuie să depăşească erorile de
bază tolerate, corespunzătoare clasei de precizie a aparatului indicată e cadran,
conform tab. 3.

Se verifică următoarele erori tolerate:
a. eroarea de bază, este diferenţa dintre valoarea indicată de aparat şi

valoarea indicată de etalon, la măsurarea aceleeaşi presiuni;
b. amplitudinea, este diferenţa dintre valoarea maximă şi valoarea

minimă din şirul de valori măsurate cu aparatul care se verifică;
c. eroarea de frecare, este diferenţa dintre valorile indicate la aceeaşi

valoare a presiunii, înainte şi după lovirea uşoară cu degetul, pe carcasa
aparatului; eroarea de frecare nu trebuie să depăşească 0,5 din eroarea de
bază tolerată;

d. eroarea datorită temperaturii, se determină cu relaţia:

Δp = ±kt·Δt,
în care.
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Tabelul 2
Caracte
ristica
simbo
lizată

Denumire Simbol
grafic Observaţii

Caracte
ristica
simbo
lizată

Denumire Simbol
grafic

OXIGEN
A se feri
de
grăsimi

Etalo
narea

Etalonare
fără apă

ACETILENĂ Tubular
circular

GAZ
Bourdon,
formă de
U

LICHID

Se referă
la fluidul
cu care s-
a etalonat
aparatul Tubular

spiral

HIDROGEN Tubular
elicoidal

AMONIAC Gofrat
(burduf)

Mediul
de
măsu
rat

FREON
n-
indicele
freonului

Capsulă

Verticală

Elemen
tul
elastic

Membra
nă

Înclinată
Clasa
de
precizie

Clasa de
precizie

1,6
1,6

Poziţia
nomi
nală
(de
lucru)

Orizontală

Când nu
se indică
poziţia
nominală
(de
lucru),
aceasta
este
verticală

Numă-
rul apa
ratului

Conform
documentaţiei
tehnice
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Tabelul 2
Eroarea de bază tolerată, ăn % din intervalul de

măsurare, la verificarea metrologicăClasa de precizie
Iniţială Periodică

0,4 ±0,3 ±0,4
(0,5) ±0,4 ±0,5
0,6 ±0,5 ±0,6
1 ±0,8 ±1

(1,5) ±1,2 ±1,5
1,6 ±1,3 ±1,6
2,5 ±2 ±2,5
4 ±3 ±4
6 ±5 ±6

kt este coeficientul de temperatură cu valorile: kt=0,06 ºC-1, pentru aparatele
din clasele de precizie 0,4- 1,6 şi kt=0,01 ºC-1, , pentru aparatele din clasele de
precizie 2,5- 6,
Δt este valoarea absolută a diferenţei de temperatură:

Δt = ta – t0,

în care:
ta este temperatura aparatului,
t0 = 23 ºC, este temperatura de referinţă.

3. Instalaţia experimentală.

Verificarea manometrelor se face cu ajutorul unui manometru etalon, pe o
instalaţie de etalonare cu pompă cu şurub (fig. 2).

Fig. 2
Instalaţia pentru verificarea manometrelor
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Presiunea este creată de pompa cu şurub acţionată de volantul 1, în camera
de lucru; uleiul sub presiune este trimis în camera de presiune 8. camera de
presiune este prevăzută cu două racorduri la care se montează manometrulde
verificat 5 şi manometrul etalon 6, separate de camera de presiune prin robinetele 7
şi 9. cUleiul din instalaţie este alimentat de rezervorul 4, prevăzut cu vana de
separare 3.

Pentru verificarea manometrului se aplică metoda Aparat etalon (AE), care
constă în măsurarea (simultană sau succesivă) aceluiaşi măsurand cu valoare
necunoscută cu aparatul etalon şi aparatul de verificat şi compararea indicaţiilor
celor două aparate.

Se procedează astfel: cu robinetul 7 deschis, se acţionează pompa cu şurub,
aducându- se presiunea din camera de presiune la valoarea dorită, indicată de
manometrul etalon 6. Se deschide robinetul 9, realizându- se aceeaşi presiune şi la
manometrul de verificat 5.

Înainte şi după efectuarea seriei de încercări, se stabileşte eroarea de zero a
manometrului de verificat.

Încercările se fac în trepte, la valori ale presiunii egale cu cîte 10% din
domeniul de măsurare.

Pentru fiecare valoare a presiunii măsurate se iau două citiri ale indicaţiilor
manometrului de verificat, astfel: prima citire se ia imediat după realizarea
presiunea necesară, iar a doua citire se ia după lovirea uşoară cu mâna pe carcasa
aparatului.
Observaţie: citirea indicaţiilor se face cu o eroare de cel mult 0,2 din valoarea unei
diviziuni.

5. Mersul lucrării

Pentru verificarea unui manometru cu element elastic a cărui clasă de
precizie este cunoscută, se parcurg următoarele etape:

E1. Se verifică aspectul exterior al manometrului. Rezultatul verificării se
trece în Fişa de verificare.

E.2. Se notează inscripţiile de pe carcasă şi de pe cadranul instrumentului şi
se trec în Fişa de verificare.

E.3. Se verifică mişcarea arătătorului Rezultatul verificării se trece în Fişa
de verificare.

E4. Se stabileşte eroarea de zero a manometrului.

E5. Se efectuează încercările pentru valorile specificate de presiune (la
intervale ale presiunii de 10% din domeniul de măsurare al manometrului de
verificat); se notează indicaţia manometrului etalon şi indicaţiile manometrului de
verificat înainte şidupă lovirea carcasei acestuia cu degetul). Încercările se
efectuează la încărcare (valori crescătoare ale presiunii), obţinându- se valorile pij şi
la descărcare (valori descrescătoare ale presiunii), obţinându- se valorile pdj.
Rezultatele măsurărilor se trec în tabelul 3.

E.6. Se verifică eroarea de bază tolerată: se determină erorile absolute la
încărcare şi la descărcare:

Δpij = pij – pe; Δpdj = pdj – pe.
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Se calculează erorile relative la încărcare şi la descărcare:

εi = Δpimax/pe; εd = Δpdmax/pe.
Valorile calculate se trec în Fişa de verificare.
Valoarea max (εi, εd), cea mai mare dintre cele două valori, se compară cu

eroarea de bază admisă.

E.7. Se verifică eroarea de frecare: se calculează diferenţele Δpfj dintre
valoarea indicată înainte de lovirea carcasei cu degetul şi după lovire (la aceeaşi
valoare a presiunii.

Valorile calculate se trec în Fişa de verificare.
Valoarea Δpfmax (cea mai mare) se compară cu eroarea de frecare admisă.

E.8. Se  vor trage concluzii cu privire la starea manometrului verificat.

Se ia decizia cu privire la manometrul verificat:
Aparat admis pentru utilizare.
Aparat respins de la utilizare.
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FIŞĂ DE VERIFICARE

ValoriNr.
crt.

Caracteristica
verificată Specificate Verificate

Concluzii

Fără lovituri
Fără zgârieturi1 Aspectul

exterior
Strat protecţe intact
Pe cadran:

-

2 Inscripţii
Pe carcasă:

-

În limitele scării
Lină
Fără salturi
Distanţa arătător-
cadran: 1,5- 3 mm.

3 Mişcarea
arătătorului

Distanţa arătător-
geam: 1,5- 3 mm.
Înaintea efectuării
determinărilor4 Eroarea de

zero După efectuarea
determinărilor
Eroarea relativă
maximă la încărcare -

Eroarea relativă
maximă la descărcare -5 Eroarea de

bază tolerată

Max (εi, εd),

6 Eroarea de
frecare

0,5 din eroarea de
bază tolerată

Deciza Comparatorul cu cadran verificat este admis pentru
utilizare/ respins de la utilizare

Aparat: manometru cu element elastic Construcţie: tub Bourdon
Valoarea diviziunii: Clasa de precizie:

AbsolutăEroarea de
bază tolerată Relativă
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Valori măsurate

Verificarea erorii de bază Tabelul 3.
Presiune indicată

[dan/cm2] Eroarea maximă de bază

La încărcare
pi

La descărcare
pd

Absolută
[dan/cm2]

Relativă
[%]Nr.

crt

Presiune
etalon

pe
[dan/
cm2] î d î d Δpi Δpd εi εd

Eroarea
de

frecare

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10
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LUCRAREA NR. 7

DETERMINAREA ERORII DE TEMPERATURĂ
LA MĂSURAREA DIMENSIUNILOR LINIARE

6. Scopul lucrării

Cunoaşterea modului de determinare a erorii de temperatură la măsurarea
dimensiunilor liniare, prin metoda evaluării directe şi prin metoda diferenţei;
calcularea erorilor de măsurare absolute şi relative generată de abaterea
temperaturii măsurandului şi a mijlocului de măsurare, prin aplicarea relaţiilor
complete şi simplificate.

2. Consideraţii generale

Temperatura este un facor de climă care influenţează esenţial măsurarea
mărimilor fizice, în toate domeniile de măsurare.

Variaţia temperaturii faţă de valoarea de referiţă determină modificarea
rezultatului măsurării prin influenţa asupra măsurandului şi a mijlocului de
măsurare.

La măsurarea dimensiunilor liniare, variaţia temperaturii are cea mai mare
influenţa asupra rezultatului măsurării, deoarece determină variaţia dimensiunilor
pieselor metalice, generând o eroare de măsurare numită eroare de temperatură.

Pentru ca variaţia temperaturii mediului în care se execută măsurarea, a
temperaturii măsurandului şi a temperaturii mijlocului de măsurare să aibă
influenţă minimă asupra rezultatului măsurării, se iau o serie de măsuri:

 stabilirea, prin standard, o valoare de referinţă a temperaturii, t0 = 20ºC,
numită temperatură standard, la care se execută măsurările, obligatoriu de
respectat;

 aplicarea de metode de termostatare (naturală şi artificială) a incintelor în care
se execută măsurările;

 stabilirea unor reguli de lucru, privind manevrarea măsurandului şi a
mijlocului de măsurare;

 utilizeazarea de elemente compensatoare a variaţiei de temperatură, integrate
în construcţia aparatelor de măsurare;

 egalizarea temperaturilor măsurandului şi aparatului de măsurare;
 corectarea rezultatului măsurării cu eroarea sistematică de temperatură.

Eroarea de temperatură apare atunci când măsurandul şi măsura au
temperaturi diferite sau când au aceeaşi temperatura, dar diferită de temperatura
standard de măsurare de 200 C.

La măsurările la care se impune o exactitate mare a măsurării, se ia în
considerare eroarea de temperatură, a cărei valoare se calculează, fiind o eroare
sistematică remediabilă; cu valoarea calculată se determină corecţia rezultatului
măsurării.
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Relaţiile de calcul a erorii sistematice de temperatură se stabilesc cu luarea
în considerare a următoarelor elemente:

- metoda de măsurare aplicată la măsurarea dimensiunilor liniare;
- temperaturile măsurandului, măsurii şi/ sau aparatului de măsurare;
- coeficientul de dilatare termică liniară a materialului măsurandului,

respectiv, a materialului măsurii de lungime.
În domeniul dimensiunilor liniare se utilizează frecvent două metode de

măsurare: etoda evaluării directe şi metoda diferenţei; relaţiile de calcul pentru
eroarea sistematică de temperatură sunt specifice metodei de măsurare aplicată.

În relaţiile cu care se calculează eroarea de temperatură la măsurarea
dimensiunilor liiare, termenii utilizaţi au următoarea semnificaţie :

tM – temperatura măsurandului;
tm – temperatura măsurii;
ΔtM – diferenţa dintre temperatura măsurandului şi temperatura de

referinţă: ΔtM = tM – t0 ;
Δtm – diferenţa dintre temperatura măsurii şi temperatura de referinţă: Δtm =

tm – t0 ;
αM – coeficientul de deformare plasitică liniară a materialului măsurandului;
αm – coeficientul de deformare plasitică liniară a materialului măsurii;
lmo – lungimea măsurii de lungime la temperatura de referinţă;
l1 – indicaţia aparatului comparator.
Pentru determinarea erorii de temperatură se utilizează două categorii de

relaţii:
 o relaţie completă, folosită la măsurări exacte;
 o relaţie simplificată (aproximativă), folosită în situaţii concrete, în care

se permite o aproximare cu o eroare neglijabilă.

3. Eroarea sistematică de temperatură la aplicarea metodei evaluării
directe.

Metoda evaluării directe constă în introducerea măsurandului între
suprafeţele de măsurare şi citirea valorii măsurate pe scara de repere a
instrumentului (măsură, şubler, micrometru, etc).

Măsurarea, cu exactitate mare, a dimensiunilor liniare, prin această metodă,
se realizează cu măsuri terminale de lungime (blocuri de cale plan- paralele) şi
acesorii (cadre şi calemarginale) din trusa de accesorii care însoţeşte trusa de cale
plan- paralele.

Eroarea de temperatură este generată de diferenţa dintre temperatura tm, a
măsurii de lungime, respectiv, temperatura tM, a piesei controlate, faţă de
temperatura de referinţă t0.

Se ia în considerare cazul general, în care temperatura măsurii de lungime şi
a piesei controlate sunt diferite între ele şi diferite de temperatura de referinţă.

Eroarea absolută de temperatură se calculează cu relaţia:

Relaţia completă:
MM

mmMM
m0t Δtα1

ΔtαΔtα
lΔl




 (1)
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Relaţia simplificată:  mmMMm0t ΔtαΔtαlΔl  (2)

Eroarea relativă de temperatură se calculează cu relaţia:

Relaţia completă: Δtα1

)αΔt(αε
m

mM
t 


 (3)

Relaţia simplificată:  mMt ααΔtε  (4)

4. Eroarea sistematică de temperatură la aplicarea metodei diferenţei.

Metoda diferenţei constă în stabilirea diferenţei dintre o măsură de valoare
cunoscută şi mărimea care se măsoară, măsura de valoare cunoscută fiind folosită
pentru reglarea la zero a aparatului comparator.

Reglarea la zero a aparatului comparator se realizează cu ajutorul unui bloc
de cale plan- paralele care materializează valoarea nominală N, a lungimii care se
măsoară. În urma măsurării, se obţine indicaţia i, a aparatului comparator.

Valoarea efectivă a lungimii se obţine cu relaţia:

Le = N + i
Eroarea de temperatură este generată de diferenţa dintre temperatura tm, a

măsurii de lungime, respectiv, temperatura tM, a piesei controlate, faţă de
temperatura de referinţă t0.

Se ia în considerare cazul general, în care temperatura măsurii de lungime şi
a piesei controlate sunt diferite între ele şi diferite de temperatura de referinţă.

Eroarea absolută de temperatură se calculează cu relaţia:

Relaţia completă:
MM

MM
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MM

mmMM
m0t Δtα1

Δtα
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ΔtαΔtα
lΔl








 (5)

Relaţia simplificată:   MM1mmMMm0t ΔtαlΔtαΔtαlΔl  (6)

Eroarea relativă de temperatură se calculează cu relaţia:

Relaţia completă:
1mmm0

MM1MmMMm0
t l)Δtα(1l

Δtαl)ΔtαΔt(αlε



 (7)
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Relaţia simplificată:
1m0

MM1MmMMm0
t ll

Δtαl)ΔtαΔt(αlε



 (8)

5. Determinarea experimentală a erorii de temperatură.

Eroarea sistematică de temperatură la măsurarea dimensiunilor pieselor
metalice, se datorează faptului că, datorită variaţiei de temperatură se produce o
dilatare sau contractare a materialelor metalice, ceea ce determină modificarea
lungimilor acestora (materialele metalice având un coeficient de dilatare termică
liniară diferit de zero).

Eroarea sistematică de temperatură se poate determina prin calcul (atât ca
valoare absolută cât şi ca semn), atunci când se cunoaşte coeficientul de dilatare
termică liniară a materialului piesei de controlat şi temperature acesteia. În acest
scop sunt stabilite relaţii de calcul prin care se corectează lungimea lm, a
măsurandului, cu temperatura tM ≠ t0 şi coeficientul de dilatare termică liniară a
materialului acestuia αM, astfel încât să se obţină valoarea măsurandului lM0, la
temperatura de referinţă t0.

Verificarea acestor relaţii de calcul se realizează prin determinarea
experimentală a erorii de temperatură, în condiţii de măsurare strict controlate
(cunoaşterea precisă a temperaturii incintei în care se face măsurarea, a
temperaturii măsurandului, a temperaturii măsurii de lungime folosită pentru
reglarea la zero a aparatului comparator utilizat).

Determinarea experimentală a erorii de temperatură constă în măsurarea
aceluiaşi măsurand în aceleaşi condiţii; singurul parametru variabil fiind
temperatura acestuia care se modifică în mod controlat, şi stabilirea abaterii
dimensiunii măsurate determinată de variaţia temperaturii măsurandului.

Pentru determinarea experimentală a erorii de temperatură sunt necesare
următoarele echipamente şi accesorii: aparat comparator, optimetru vertical, cu
valoarea diviziunii de 0,001 mm, suport de laborator, trusă de cale plan- paralele,
termometru de contact.

Datorită faptului că este dificilă şi costisitoare asigurarea unei temperaturi a
incintei în care se efectuează experimentul la valoarea apropiată de temperatura de
referinţă t0 = 20 ºC ± 0,5 ºC, determinările din laborator se vor desfăşura în
următoarea succesiune:

E1. Se menţin aparatul de măsurare şi trusa de cale plan- paralele timp de 24
ore în laboratorul în care se efectuează măsurările.

E2. Din trusa de cale plan- paralele se ia cala plan- paralelă cu lungimea
specificată şi se măsoară temperatura ti, a acesteia cu termometrul de contact.

E3. Se reglează la zero ortotestul cu cala plan- paralelă considerată.

E4. Se introduce cala plan- paralelă în frigider şi se menţine o perioadă de
timp suficientă pentru a- I scădea temperature cu aproximativ 5 ºC.

E5. Se scoate cala plan- paralelă din frigider şi se măsoară temperatura tf, a
acesteia.
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E6. Se introduce cala plan- paralelă sub vârful de măsurare al ortotestului şi
se notează indicaţia Δle, a acestuia; abaterea Δle, reprezintă variaţia lungimii calei
plan- paralele stabilită experimental, provocată de variaţia Δtm, a acesteia.

E7. Se determină variaţia Δlc, a lungimii calei plan- paralele stabilită prin
calcul, cu relaţia:

c m ml =N(1+α Δt )  , (9)

în care:
N este valoarea nominală a lungimii calei plan- paralele;
αm = 12,510-6 ºK-1, este coeficentul de dilatare termică liniară a materialului calei

plan-paralele,
Δtm = tf – ti, este diferenţa dintre temperatura tf, a calei plan- paralele după răcirea ei
şi temperatura ti, a ei, înainte de răcire.

E8. Se compară variaţiile Δle şi Δlc, ale lungimii calei plan- paralele şi se
stabileşte gradul de apropiere a variaţiei determinată experimental de variaţia
stabilită prin calcul (considerată valoarea adevărată).

6. Mersul lucrării
6.1. Determinarea, prin calcul, a erorii sistematice de temperatură.
Pentru a determinarea erorii de temperatură se consideră măsurarea

aceleaşi dimensiuni liniare prin ambele metode de măsurare: metoda evaluării
directe şi metoda diferenţei.

Se consideră măsurarea lungimii unei piese metalice prin două metode:

Metoda M1:
cu ajutorul calelor plan- paralele şi a trusei de accesorii pentru cale plan-

paralele, fiind obţinută valoarea măsurată L=50,002 mm;

Metoda M2:
cu ajutorul unui instrument comparator (ortotestul) cu valoarea diviziunii de

0,001 mm, indicaţia acestuia fiind i=0,003 mm.

Se cunosc:
- valoarea nominală a lungimii piesei: N = 50 mm;
- temperatura piesei: 250C (aceeaşi pentru cele două metode de măsurare);
- temperatura calelor plan- paralele. 150C (aceeaşi pentru cele două metode de

măsurare);
- coeficentul de dilatare termică liniară a materialului piesei:1810-6 ºK-1;
- coeficentul de dilatare termică liniară a materialului calelor plan-paralele:

1210-6 ºK-1;
Se cere:

1. să se calculeze eroarea sistematică absolută de temperatură la
măsurarea lungimii prin ambele metode de măsurare (folosind relaţiile
complete şi simplificate);
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2. să se calculeze eroarea sistematică relativă de temperatură la
măsurarea lungimii prin ambele metode de măsurare (folosind relaţiile
complete şi simplificate);

3. să se determine rezultatul corectat al măsurării (pentru ambele metode
de măsurare);

4. să se stabilească eroarea de aproximare a relaţiilor simplificate de calcul
al erorii absolute şi relative (pentru ambele metode de măsurare);

5. să se calculeze valoarea unitară a variaţiei lungimii Δl, a unei piese
metalice pentru o diferenţă de temperatură de Δt = 10C, un coeficent de
dilatare termică liniară a materialului α = 110-6 ºK-1 şi o lungime
nominală de N = 1 mm.

Observaţie: se aplică relaţia 9.
Rezultatele se trec în tabelul 1.

6.2. Determinarea experimentală a erorii sistematice de temperatură
Pentru a determinarea experimentală a erorii de temperatură se considră cala

plan- paralelă cu lungimea nominală N = 100 mm.
Se parcurg etapele stabilite la & 3.
Rezultatele experimentale se trec în tabelul 2.
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REZULTATE

Determinarea, prin calcul, a erorii sistematice de temperatură Tabelul 1
Valoarea calculată

Metoda M1 Metoda M2Parametrul
Relaţia

completă
Relaţia

simplificată
Relaţia

completă
Relaţia

simplificată

Eroarea absolută

[ µm ]

Eroarea relativă

[ % ]

Rezultatul corectat
al măsurării

[ mm ]

Eroarea de aproxi
mare a relaţiilor de
calcul   [ % ]

Calcularea variaţiei unitare a lungimii în funcţie de temperatură

Valori unitare Valoarea calculată a variaţiei unitare Δl
[ µm ]

N = 1 mm
Δt = 10C
α = 110-6 ºK-1
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Determinarea experimentală a erorii sistematice de temperatură Tabelul 2.

Eroarea de temperatură ΔlDiferenţa de
temperatură

Δt [ºC]
Valoare

experimentală
Δle [µm]

Valoare
calculată
Δlc [µm]

Eroare
raportată

εlt [%]

1

2

3

4

5

Gradul de concordanţă

5

i
i=1

εlt
εlt=

5



valoare experimentală- valoare teoretică
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LUCRAREA NR. 8
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Abaterea de la lungimea mediană, Lm. Tabelul 1.Rezultate

Variaţia lungimii, L. Tabelul 2. Rezultate

Valori măsurate

Temperatura
[C]

Pe cala etalon,
LMEi

[m]

Pe cala de verificat,
LMVi

[m]

1
 2
 3
 4
 5

LN = 5 mm

LME =LMEi/ 5 =

LMV =LMVi/ 5 =

LM = LME + LMV =

Valori măsurate
Nr. de
măsurări
repetate

Temperatura
[C] L1

[m]

L2

[m]

L3

[m]

L4

[m]

LM

[m]

 1
 2
3

 4

Valori medii

LN = 5 mm

Lmax =                            ;Lmax =LN + Lmax =

Lmin =                             ;Lmin = LN + Lmin =

L =  Lmax -  Lmin =
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FIŞĂ DE VERIFICARE METROLOGICĂ

Denumire mijloc de măsurare CALĂ PLAN- PARALELĂ

Tip Măsură terminală de lungime

Caracteristici tehnice Caracteristici metrologice

Lungimea nominală 5 mm Casa de precizie 3

Inscripţionarea
lungimii nominale

Pe una din
suprafeţele active Abaterea admisă de

la lungimea mediană ±1,2 m

Dimensiunile
suprafeţei active 30x10 mm Variaţia admisă a

lungimii 0,3 m

REZULTATE EXPERIMENTALE

Nr.
crt.

Caracteristica verificată Valori
măsurate

Măsuri şi aparate
utilizate

Condiţii de măsurare

1
Abaterea de la

lungimea mediană, Lm

Suport de laborator
Optimetru de proiecţie,
v.d.=0,2 m;
Cală pan- paralelă din
sticlă

- temperatura C;
- suprafeţele active
   curăţate

3 Variaţia lungimii, L

Suport de laborator
Optimetru de proiecţie,
v.d.=0,2 m;
Cală pan- paralelă din
sticlă

- temperatura C;
- suprafeţele active
   curăţate

DECIZIA ÎN URMA VERIFICĂRII
Argumentare

Măsura verificată este ADMISĂ pentru
utilizare

Argumentare
Măsura verificată este RESPINSĂ de la
utilizare


