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LUCRAREA NR. 1

REDAREA REZULTATELOR MASURARILOR
LA APARATE INDICATOARE SI INREGISTRATOARE

1. Scopul lucrarii

Cunoasterea elementelor, prin care se ia citirea informatiei de masurare,
caracteristice aparatelor indicatoare si inregistratoare; identificarea acestora pe
aparatele cu cadran; calcularea si verificarea lor pe un aparat indicator specificat,
concluzii privind starea aparatului verificat: aparat admis pentru utilizare, sau
aparat respins de la utilizare.

2. Consideratii generale

Redarea informatiei de masurare este considerata optima daca asigura
perceperea rezultatului masurarii cu viteza si corectitudine maxima.
Aparatele de masurare pot reda informatia de masurare in doua moduri:
redare analoaga a rezultatului, prin transformarea semnalului de
intrare cu variatie continua, intr- un semnal de iesire analog;
redare numerica a rezultatului, prin transformarea semnalului de
intrare cu variatie continua, intr- un semnal de iesire numeric, sub forma
codificata.
Redarea analoaga a rezultatului masurarii este caracteristica aparatelor
indicatoare si inregistratoare:
la aparatele indicatoare semnalul de iesire continuu este reperat pe o
scara de repere, cu ajutorul unui indice sau aratator;
la aparatele inregistratoare semnalul de iesire este pe un suport din
hartie, aflat in miscare de translatie sau de rotatie, cu ajutorul unui inscriptor
(creion, penita, spot luminos, etc.).

Aparate indicatoare

Precizia si viteza de percepere a rezultatului masurarilor la aparatele
prevazute cu scara de repere si aratator, depind de o serie de elemente caracteristice
acestei categorii de aparate indicatoae si care vor fi analizate in continuare.

1. Clasa de precizie, ,,c”, a unui aparat de masurare arata ca, in conditii
standard de exploatare (factori climatici la valori de referinta, lipsa factorilor
perturbatori mecanici si electromagnetici, etc.), eroarea de indicare este sub valoarea
c¢% din limita maxima a intervalului scarii. La modificarea unei singure marimi de
influenta fata de valoarea de referinta, este posibila o eroare suplimentara de inca
c%. Valori ale claselor de precizie mai des utilizate sunt: 0,1; 0,2; 0,5; 1; 1,5; 2; 2,5;
S.

Clasa de precizie a unui aparat este inscrisa pe cadranul aparatului; atunci
cand numarul care arata clasa de precizie, este inscris intr- un cerc, eroarea
aparatului se refera la valoarea indicata de aparat.

2. Pozitia normala de functionare a aparatului se indica pe cadranul
acestuia prin simboluri grafice conventionale, conform tab. 1.



Tabelul 1.
.t - Inclinata fata de
Pozitia normala de . 4w . . . -
v, . Verticala Orizontala orizontala cu
functionare a aparatului .
i unghiul ¢
Simbolul grafic 1 — <o

3. Forma scarii de repere utilizata la aparatele de masurare indicatoare
depinde de scopul urmarit pentru redarea rezultatului masurarii, conform tab. 2.

Tabelul 2.
Forma scarii de repere Utilizare
Orizontala Urmarirea unor marimi relativ stabile.
Liniara oL Indicarea tendintei de variatie.
Verticala

Compararea unor valori masurate.

Completa (2n)

Urmarirea marimilor cu variatie rapida.

) Incompleta(3/4m)
Circulara B Stabilirea unor abateri de la valoarea
Incompleta(1/2m) prescrisa a marimii masurate.
Incompleta(1/4mn)

4. Gradarea scarii de repere trebuie sa asigure o citire usoara, sa nu fie
supraincarcata si sa favorizeze capacitatea opratorului de a interpola valorile
numerice prin divizare mintala a intervalelor negradate. Valorile optime pentru
lungimea scarii de repere si pentru numarul de subdiviziuni ale acesteia se stabilesc
din considerente ergonomice si experimentale, fiind date in tab. 3.

Nota: in tab. 3 s- au utilizat notatii cu urmatoarele semnificatii:
- a - distanta maxima de citire a aparatului indicator [mm]|; se determina

experimental,
- ¢ — clasa de precizie a aparatului inscrisa pe cadranul acestuia.
Tabelul 3
Trepte de inter Nr. diviziuni ale | Lungimea scarii de
Tipul aparatului polare recomandate | scarii de repere repere
n N L

Aparate pentru
panouri de 5 100/n 0,0698-a/c

comanda si
control

Aparate pentru
masurari de 2 100/n 0,111-a/c
precizie
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5. Dimensiunile minime ale reperelor se refera la lungimea (inaltimea) si
grosimea gradatiilor de pe scara de repere:
la aparatele pentru tablouri de comanda si control se recomanda doua
feluri de repere: mari si mici;
la aparatele pentru masurari de precizie se recomanda trei feluri de
repere: mari intermediare si mici.
Valorile recomandate pentru lungimea si grosimea gradatiilor scarilor de
repere sunt date in tab. 4.

Tabelul 4
Lungimea gradatiilor Grosimea
Principale Intermediare Mici gradatiilor
a/300 -a/90 a/125 a/600 — a/200 a/5000 — a/3000

6. Numerotarea optima a diviziunilor care asigura perceperea corecta a
informatiei de masurare recomanda seriile de cifre:

0-1-2-3-....... ;
0-2-4-6-....... ;
0-5-10-15-..;

produsele lor cu 107, unden =1, 2, 3,....

7. Forma si dimensiunile literelor si cifrelor determina vizibilitatea
acestora; se recomanda cifre cat mai simple, pe cat posibil formate din segmente
drepte, cu dimensiunile date in tab. 5.

Tabelul 5
Inaltimea | Latimea . . .
cii:rei/ e reif Grosimea liniei Distanta ir?tl::adl:f:é
literei literei Litere negre | Litere albe pe 1ntr(.e doua numere/
H 1 pe fond alb fond negru cifre cuvinte
a/300 2H/3 1/6 1/10 H/6 2H/3

8. Aratatorul trebuie sa fie apropiat de suprafata cadranului pentru a evita
erorile de paralaxa; la aparatele de precizie se folosesc, in acest scop, scari de repere
cu oglinda. Se recomanda ca varful aratatorului sa ajunga la distanta de 0,0 - 0,6
mm, dar nu mai mare de 1,6 mm.

Varful aratatorului trebuie sa aiba forma de pana mai ingusta decat grosimea
reperelor, iar culoarea varfului va fi aceeasi cu a gradatiilor.



2.2. Aparate inregistratoare

Aparatele inregistratoare retin, in timp, modificarile parametrilor masurati
care sunt inregistrati pe un suport de hartie, material fotosensibil, magnetic, etc.,
dand operatorului urmatoarele posibilitati de observare:

analiza tabloului general d variatie a marimilor masurate;

observarea modificarilor valorilor inregistrate;

observarea abaterilor fata de valorile nominale;

compararea usoara a valorilor mai multor parametri;

interpolarea mai rapida a valorilor parametrilor masurati pentru un
anumit interval de timp.

Valoarea marimii masurate se citeste pe curba inregistrata, iar eroarea
absoluta a citirii depinde de grosimea liniei trasate si de contrastul liniei cu
suportul; acceptandu- se o eroare absoluta de 0,2 — 0,5 din grosimea liniei; de aceea
marginile liniilor de inregistrare trebuie sa fie foarte precise.

La aparatele inregistratoare se folosesc, in general, coordonate carteziene, iar
inscriptorul poate executa urmatoarele miscari:

o singura miscare pe o directie in timp ce hartia executa o a doua
miscare pe directie perpendiculara pe prima, cu viteza variabila;

doua miscari pe directii perpendiculare, an timp ce hartia este fixa,
aparatele din aceasta categorie fiind mai complexe si mai putin utilizate.

3. Modul de efectuare a lucrarii

Se verifica un aparat indicator, analizandu- se toate elementele de redare a
rezultatului masurarii.

Se parcurg urmatoarele etape:
El. Se identifica aparatul indicator, domeniul de masurare si valoarea
diviziunii scarii de repere;
E2. Se identifica tipul aparatul indicator si clasa de precizie a acestuia;
E3. Se calculeaza eroarea maxima a aparatului cu relatia:
Amax = c*(X2 — x1) /N,

unde:
X2 $i X1 sunt limitele scarii,
N reprezinta numarul de diviziuni ale scarii de repere.

E4. Se determina experimental (prin incercari) distanta maxima de citire, a;
ES5. Se verifica forma, pozitia diviziunile scarii de repere;

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

E7. Se determina, prin masurare, dimensiunile efective ale acelorasi elemente
ale scarii de repere;

E8. Se analizeaza modul de numerotare a diviziunilor, culoarea acestora,
constructia, culoarea aratatorului si ale varfului acestuia.
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Se completeaza Fisa de verificare cu valorile calculate si efective ale
elementelor verificate si cu rezultatele observatiilor vizuale.

4. Interpretarea rezultatelor. Concluzii.

Dupa completarea fisei de verificare cu valorile calculate si determinate
experimental pentru caracteristicile analizate, se compara valorile efective cu cele
optime sau recomandate; rezultatele compararii se trec in coloana 4 a figsei de
verificare (corespunzdtor/ necorespunzator).

Pot exista doua decizii posibile cu privire la aparatul verificat:

»A” — aparat admis pentru o noua utilizare, daca toate
caracteristicile verificate sunt in conformitate cu valorile specificate;

»R” - aparat admis de la o noua utilizare, daca una sau mai
multe caracteristici au valori neconforme cu cele specificate.

Decizia luata se trece pe ultima linie a fisei de verificare.

Nota: in cazul unei decizii de tip ,R”, se vor evidentia caracteristicile care nu sunt
conforme cu cele specificate.
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Aparate indicatoare cu scara de repere si aratator

Denumirea aparatului

Valoarea diviziunii

Domeniul de masurare

Tabel rezultate

Elementul verificat Valqar? Valoa}rci UM Alte caracterlftlcl;
optima efectiva Observatii
) 1 2 3 4

Tipul aparatului

Clasa de precizie, c

Distanta maxima de citire, a

Eroarea maxima, Amax

Nr. de diviziuni ale scarii, N

Forma si pozitia scarii

Lungimea scarii de repere

Numerotarea diviziunilor

Lungimea Principale

gradatiilor Intermediare
Mici

Grosimea Principale

gradatiilor Intermediare
Mici

Constructia aratatorului

Culoare aratator/ gradatii

Dimensiuni
pt. cifre,
litere,
numere,
cuvinte

Inaltime, H

Latime, L

Grosime linie

Dist. intre
cifre

Dist. intre
numere

Concluzie asupra aparatului verificat




LUCRAREA NR. 2

ANALIZA VALORII MEDII MASURATE
A UNEI DIMENSIUNI CARACTERISTICE
LA DOUA LOTURI DE PIESE SIMILARE
FABRICATE IN SERIE PE ACEEASI MASINA
LA UN INTERVAL DE TIMP.

CONCLUZII SI DECIZII
ASUPRA REGLARILOR NECESARE

1. Scopul lucrarii

Cunoasterea unei metode statistice rapide de verificare a corectitudinii
procesului de prelucrare prin aschiere, in productia de serie si de determinare a
momentului in care se impune efectuarea reglarilor masinii- unelte prelucratoare.

2. Consideratii generale

La productia de serie a pieselor pe masini- unelte automate, verificarea
corectitudinii procesului de prelucrare prin aschiere se realizeaza prin metode
preventive de control, din care controlul statidtic are o utilizare frecventa.

In principiu, controlul statistic constd in extragerea, la intamplare, a unui
numar mic de piese din totalul celor prelucrate, masurarea caracteristicii urmarite la
fiecare din piesele extrase, obtinandu-se o serie statistica, calcularea unor parametri
statistici care vor da informatii cu privire la modul in care au fost prelucrate toate
piesele din care a fost extras lotul controlat; pe baza acestor informatii se pot trage
concluzii cu privire la reglarea masinii-unelte aschietoare, la precizia acesteia, etc.

Controlul statistic este frecvent utilizat la verificarea corectitudinii
procesului de prelucrare prin aschiere, in productia de serie, datorita avantajelor
tehnico- economice pe care le are: economie de timp si de mijloace de masurare
necesare, caracter de prevenire a aparitiei rebuturilor, identificarea rapida a
momentului in care se obtin piese cu valori ale caracteristicii urmarite in afara
tolerantei prescrise, permitand, in timp util, luarea unor decizii de oprire a
procesului de productie si de refacere a reglarilor masinii- unelte prelucratoare; deci,
controlul statistic are marele avantaj de a fi o metoda preventiva de control (previne
obtinerea de piese cu caracteristici dimensionale in afara limitelor prescrise).

In cazul prelucrarii pe masini- unelte automate, principala cauza a
producerii de repere cu caracteristici in afara tolerantelor prescrise, este dereglarea
masinii- unelte.

Se propune o metoda statistica de apreciere a corectitudinii reglarii masinii-
unelte; pentru aplicarea acestei metode, se extrag, la intamplare si la momente
diferite ale prelucrarii lor, doua loturi de piese la care se masoara caracteristica
urmarita.

Fie valorile medii X; si X2 pentru doua masuratori efectuate in doua zile
consecutive asupra unor loturi de piese dintr- un proces de fabricatie.
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Este de asteptat ca cele doua valori medii sa difere intre ele, chiar daca
pieseloe fac parte din aceeasi multime de baza. Este posibil ca diferenta existenta sa
fie intamplatoare (datorita erorilor de masurare intamplatoare sau a jocurilor din
masina- unealta), dar exita posibilitatea ca diferenta sa se datoreze dereglarii
masinii- unelte; in acest caz cele doua loturi de piese masurate vor face parte din
doua multimi de baza diferite.

Rezultatele masurarilor trebuie analizate, iar, pe baza acestei analize, sa se
traga concluzii asupra necesitatii de a reface reglarea masinii- unelte.

In cazul in care cele doua valori medii provin din aceeasi multime de baza,
deci au aceeasi medie ideala, atunci marimea to, calculata cu relatia:

to = £{ [ n1'n2'( n1+n2-2) J/( n1+n2)}*(X1+X2)/ [ (n1-1)-S12+(n2-1)-S22 ]*-

face partedintr- o distributie t (Student).

In relatie, notatiile au urmatoarele semnificatii:

- n1, n2 — numarul de masuratori din cele doua serii;

- X1, X2 — valorile medii ale celor doua serii de rezultate ale masurarilor;

- S1, S2 — abaterile medii patratice corespunzatoare celor doua serii de vaalori
masurate.

Pentru distributia Student, se poate calcula probabilitatea ca marimea t sa
depaseasca limitele *c.

Din graficul distributiei Student (figura 1) se poate determina probabilitatea
p [%], cu care apare variabila t = c.

Nota: in graficul distributiei Student este redata probabilitatea de aparitie a
variabilei t = ¢, pentru diferite valori ale gradului de libertate, nr.

Gradul de libertate nf, se calculeaza cu relatia:
to = n1+n2-2

Valoarea probabilitatii (significatiei) p [%], determinata din graficul
distributiei Student, arata daca valorile medii ale celor doua serii de valori numerice
fac parte, sau nu fac parte din aceeasi multime de baza, oferind informatii cu privire
la reglarea masinii- unelte.
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Fig. 1

In functie de valoarea probabilitatii p [%], obtinutd, se evidentiaza trei
situatii posibile, fiecare cu concluzii corespunzatoare:

a. daca p < 1%, diferenta valorilor medii este asigurata statistic; in acest
caz, se poate accepta o abatere sistematica intre cele doua valori medii
care nu fac parte din aceeasi multime de baza.

Concluzie: reglarea masinii.- unelte este necorespunzatoare si trebuie
refacuta.

b. daca p =2 10%, cele doua valori medii fac parte din aceeasi multime de
baza.

Concluzie: reglarea masinii.- unelte este corecta.

c. Daca 0 < p < 10%, diferenta valorilor medii este mai putin sigura si nu
se poate spune cu certitudine daca fac parte din aceeasi multime de
baza; deci nu se pot trace concluzii sigure privind reglarea masinii-
unelte.

Concluzie: reglarea masinii.- unelte poate fi sau nu corecta; pentru o
concluzie sigura se refac masurarile pe loturi mai mari de piese.
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3. Mersul lucrarii

Pentru a verifica corectitudinea reglarii masinii- unelte se parcurg
urmatoarele etape:

E.1. Se dispune de doua loturi de piese de acelasi fel (role cilindrice), cu ni,
respectiv, na, bucati si de un instrument comparator cu valoarea diviziunii de 0,001
mm, fixat pe un suport adecvat.

E.2. Se masoara diametrul celor ni, respectiv, n2, piese, obtinandu- se ni si
n2 valori masurate.

E.3. Se calculeaza valorile medii X1 si X2, precum si dispersiile S12 si Sp2
pentru cele ni, respectiv, nz valori masurate, aplicand relatiile:

- pentru valoarea medie X, a unui numar n, de valori masurate:
X = Zxi/ n,

- pentru dispersia S? a unui numar n, de valori masurate, care au valoarea
medie X:

S2 = #] Zx;2:- ( Zxi')2/n ]/ (n-1).
Nota: dispersia este egala cu abaterea medie patratica la puterea a II- a.
E.4. Se calculeaza gradul de libertate ns.
E.5. Se calculeaza limita de significatie:
c= | to | .

E.6. Se determina significatia, respectiv, probabilitatea p = f(c, njg), cu
ajutorul graficului distributiei Student (fig. 1).

E.7. Se vor trage concluzii cu privire la corectitudinea reglarii masinii-
unelte.



REZULTATE

El.

E2.

E3.

E4.

ES.

E6.

E7. Concluzie:
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LUCRAREA NR. 3

VERIFICAREA IPOTEZEI DISTRIBUTIEI GAUSS
A UNUI NUMAR DE PIESE IDENTICE
FABRICATE IN SERIE.

CONCLUZII SI DECIZII
CU PRIVIRE LA PRECIZIA SI REFACEREA
REGLARII MASINII- UNELTE PRELUCRATOARE

2. Scopul lucrarii

Cunoasterea unei metode statistice de verificare a preciziei si corectitudinii
reglarii masinii- unelte de prelucrare prin aschiere, in productia de serie si de
determinare a momentului in care este necesara efectuarea reglarilor utilajului.

2. Consideratii generale

Controlul statistic este frecvent utilizat la verificarea corectitudinii
procesului de prelucrare prin aschiere, in productia de serie, datoritd avantajelor
tehnico- economice pe care le are: economie de timp si de mijloace de masurare
necesare, caracter de prevenire a aparitiei rebuturilor, identificarea rapida a
momentului in care se obtin piese cu valori ale caracteristicii urmarite in afara
tolerantei prescrise, permitand, in timp util, luarea unor decizii de oprire a
procesului de productie si de refacere a reglarilor masinii- unelte prelucratoare.

In principiu, controlul statistic constd in extragerea, la intamplare, a unui
numar mic de piese din totalul celor prelucrate, masurarea caracteristicii urmarite la
fiecare din piesele extrase, obtinandu-se o serie statisticd, calcularea unor parametri
statistici care vor da informatii cu privire la modul in care au fost prelucrate toate
piesele din care a fost extras lotul controlat; pe baza acestor informatii se pot trage
concluzii cu privire la reglarea masinii-unelte aschietoare, la precizia acesteia, etc.

Metoda se bazeaza pe reprezentarea pe hartii tip, numite “fise ale
frecventelor insumate” (fig.1.) a rezultatelor masurarii unei dimensiuni
caracteristice la un numar (n) piese fabricate in serie.

In aceste fise se reprezintd suma frecventelor insumate SF( % ), a
rezultatelor masuratorilor in functie de dimensiunea masurata; unind punctele
obtinute printr-o dreapta, astfel incat abaterile sa fie cit mai mici, se pot trage
concluzii cantitative asupra distributiei pieselor dupa dimensiunea caracteristica
masurata:

a. cu cat punctele sunt mai apropiate de dreapta, cu atat se supun mai
bine distributiei Gauss, deci piesele fac parte dintr-o distributie
normala; acest lucru inseamna ca fisa permite tragerea unor concluzii
asupra procesului de lucru al masinii producatoare;
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b. daca valoarea medie ideala (obtinuta din diagrama la SF=50%) si
valoarea medie x calculata, sunt apropiate si situate spre zona
interioara a tolerantelor de fabricatie, masina este corect reglata (in
sensul economiei de metal);

c. se pot trage concluzii cu privire la probabilitatea cu care o piesa se afla
in interiorul tolerantelor de fabricatie, in intervalul abaterii medii
patratice sau abaterii standard.

; +

7l I
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1o 1,01 1002 4005 1004 10,88 104 1002 101

Fig. 1.

In exemplul din fig.1 s-a masurat diametrul unui lot de n piese identice;
diametrul nominal este @10, mm, cu abaterile limita ei = 0,010 mm si es = 0,075
mm. Din diagrama rezulta: p = 10.04 mm si o = £ 0,019. Se calculeaza valoarea
medie, x = 10,043 mm si abaterea standard, S= * 0,011.

Din diagrama rezulta ca, acceptand distributia Gauss pentru piesele
fabricate, probabilitatea ca o piesa fabricata sa aiba dimensiunea caracteristica
cuprinsa intre 10,031 si 10,054 mm este de 40%; ca sa aiba dimensiunile intre
10,020 si 10,059 mm, este de 69,3%, iar probabilitatea ca sa se afle in limitele
campului de toleranta este de 92%.
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Concluzia care se desprinde este: gradul de uzura al masinii este
inaintat.

Pentru functionare corecta se cere ca ultima probabilitate sa fie p = 95% in
constructia de masini si 99% in mecanica fina.

4. Mersul lucrarii

Se considera prelucrarea, in productie de serie, a unor role conice pe o
masina automata de rectificat plan; caracteristica dimensionala urmarita este
lungimea rolelor L, cu valoarea nominala de 17,5 mm si abaterile limita:

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

Pentru a verifica corectitudinea reglarii masinii- unelte si precizia acesteia,
se parcurg urmatoarele etape:

E.1. Se dispune de un lot de n > 350 de piese similare si un instrument
comparator cu valoarea diviziunii de 0,001 mm, fixat pe un suport adecvat; campul
de toleranta IT = 70 pm, al lungimii L, se imparte in 10 - 15 intervale egale, fiecare
cu lungimea Al .

E.2. Se sorteaza piesele pe un numar k, de grupe de dimensiuni, egal cu
numarul de intervale cu lungimea Al; impartirea se face printr-un proces de cernere:
cu ajutorul calelor plan- paralele, instrumentul comparator se regleaza la zero,
pentru dimensiunea Lmin si se impart piesele in mai mici $i mai mari decat Lmin;
cele mai mici se elimina fiind rebuturi. Se repeta operatia cu instrumentul reglat la
zero pentru dimensiunea Lmin + Al;. Piesele mai mici decat dimensiunea la care s-a
reglat instrumentul se numara, si se elimina, iar numarul lor se trece in tabelul R.1.
Se continua astfel pana la dimensiunea Lmax, sau pana la epuizarea
pieselor.Numarul de piese din fiecare grupa reprezinta frecventa absoluta ni.

E.3. Se calculeaza frecventele insumate, se trec in tabel si se traseaza
dreapta care terce prin punctele obtinute, in functie de mijlocul intervalului Lmi.

E.4. Se calculeaza valoarea medie:

L =Zni-Lmi/n .

E.5. Se calculeaza abaterea medie patratica:

S = +{[ Zni'Lmi? - ( Zni'Lmi )2/n ]/(n-1)}".

E.6. Se noteaza valorile x = L si x + S pe diagrama si se apreciaza pozitia lor
fata de campul de tolerantd; se determina valoarea medie ideala p si eroarea
standard o (corespunzatoare valorilor frecventelor cumulate SF: 15,84%, respectiv
84,15%).

E.7. Se compara valorile p si X si se apreciaza pozitia lor pe campul de
toleranta; se determina probabilitatea ca o piesa oarecare fabricata sa aiba
caracteristica dimensionala in limitele: L £ S, p * o si in campul de toleranta.

E.8. Se vor trage concluzii cu privire la precizia si reglarile masinii- unelte.
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REZULTATE
Tabelul R.1.

Nr. | Intervalul de ni | SF=Zn; | SF[%] L mi Lmi® NLmi | ML
crt. | masurat

10

Concluzie:
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LUCRAREA NR. 4

COMPUNEREA SI TRANSMITEREA ERORILOR
LA MASURARI INDIRECTE

3. Scopul lucrarii

Cunoasterea de unei metodologiei de compunere a erorilor de masurare
sistematice si aleatoare, in cazul masurarilor indirecte; determinarea incertitudinii
de masurare atunci cand marimea masurata se obtine prin functii uzuale: functii
suma, produs, etc. Cunoasterea metodologiei de comparare a exactitatii metodelor
de masurare.

2. Consideratii generale

Rezultatul masurarii unei marimi trebuie sa fie insotit de indicarea
incertitudinii de masurare, deoarece in lipsa aceseia, cantitatea de informatii
furnizate este insuficienta si nu serveste scopului urmarit; incertitudinea de
masurare reprezinta intervalul in care, se estimeaza, cu o anumita
probabilitate, ca se afla valoarea adevarata a marimii masurate. Factorii care
intervin in timpul masurarii genereaza erori de masurare dintre care cele mai
importante, dupa subordonarea metrologica, sunt: erorile sistematice si erorile
aleatoare. Erorile sistematice remediabile, putand fi determinate, atat ca valoare cat
si ca semn, conduc la calcularea corectiei cu care se corecteaza rezultatul masurarii;
erorile aleatoare, la care se poate determina, cel mult intervalul in care se afla,
conduc la obtinerea incertitudinii de masurare, compunandu-se cu erorile
sistematice neremediabile, daca sunt de acelasi ordin de marime cu cele aleatoare.

Compunerea erorilor de masurare se realizeaza in situatiile:

cand masurarea este influentata de mai multi factori, surse de erori partiale
de masurare;
cand, in structura mijloacelor de masurare sunt inseriate mai multe
elemente ( captor, conductor de legatura, aparat indicator ), fiecare dintre
acestia generand erori de masurare elementare;
la masurari indirecte, atunci cand marimea de masurat se obtine printr-o
relatie functionala de alte marimi care se masoara si carora le corespund
erori partiale de masurare.
In aceste situatii, probabilitatea ca toate erorile partiale s apara cu valori extreme
si cu acelasi semn, este foarte mica ( practic nula ); de aceea eroarea totala se obtine
prin compunerea erorilor partiale si nu prin sumarea lor algebrica.

In cazul méasurarilor indirecte, la compunerea erorilor de masurare, se iau in
considerare influentele tuturor marimilor care definesc masurandul si care se
masoara, prin calcularea diferentialei totale, in care toti termenii se iau cu semnul
plus (erorile partiale pot fi de semne diferite si se pot anula intre ele).

Se considera marimea Y, definita de marimile parametrice x;, prin relatia:

Y = f( X1 9 X2y ceecceegXn );
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fiecare marime parametrica x; obtinandu-se, prin masurare, cu eroarea partiala Ax;.
Eroarea cu care se obtine marimea Y se determina prin compunerea erorilor
de masurare partiale, cu ajutorul relatiei de calcul a diferentialei totale, in care
termenii se sumeaza patratic sau nu, in functie de tipul erorilor componente:
1. in cazul aparitiei erorilor sistematice remediabile, se determina eroarea
sistematica remediabila absoluta AY si relativa EY, cu relatiile:

AY =X [ (0Y/0xi ) Ax;],
EY =AY/Y=2Z[ (0Y/0xi ) Axi/Y] =Z [ (0Y/0xi) (x¢Exi /Y)];

2. in cazul aparitiei erorilor sistematice neremediabile si a erorilor aleatoare, se
determina limitele maximale ale erorii cu care se obtine marimea Y; eroarea
absoluta 8Y si eroarea relativa €Y se calculeaza cu relatiile:

8Y =+ X | (0Y/oxi )-6xi |,

eY=208Y/Y=2Z | (0Y/0x; )0x:i/Y | =22 | (0Y/0xi ) (xi'exi /Y)];

Nota: limitele erorilor s-au calculat pe baza ipotezei ca erorile partiale nu se
anuleaza nici macar partial, acestea adunandu-se integral.

3. In cazul aparitiei erorilor sistematice neremediabile si a erorilor aleatoare, se
determina limitele statistice ale acestora; eroarea absoluta 8Y, si eroarea relativa
€Yp se obtin prin sumarea patratica a termenilor:

8Yp = +{ T [ (0Y/0x: )-6x: ]2 ,

eYp = £ 8Y,/Y = £{ S [ (0Y/0x: )(6x:/Y) |22 = *{ £ [ (0Y/0xi ) (xieXi/Y) |2 %.

In tabelul 1 sunt date relatiile de calcul pentru erorile sistematice absolute si
relative, pentru limitele maximale si statistice absolute si relative atunci cand
marimea Y se obtine cu ajutorul unor functii uzuale de tip suma algebrica, expresie
liniara, produs. Termenii a, aj, m; sunt coeficienti numerici adimensionali.

Prin inlocuirea, in aceste relatii a erorilor cu care se obtin marimile masurate
Xi, se obtine abaterea maxima absoluta sau relativa precum si limitele statistice a
erorii de masurare pentru marimea Y.

Nota: in cazuri practice, erorile 6x; se vor inlocui cu abaterea maxima data de
clasa de precizie a aparatelor cu care se masoara marimile Xx;.

Eroarea relativa de masurare a unei marimi Y, este utila pentru compararea
exactitatii de masurare a unor metode de masurare; considerandu-se, pentru
masurarea marimii Y doua metode cu exactitati diferite, pentru a alege metoda cea
mai exacta xe compara erorile relative ale acestora.
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3. Modul de lucru

3.1. Determinarea erorii de masurare la masurari indirecte.

Se considera masurarea unei marimi Y, prin aplicarea unei metode de
masurare indirecte date. Pentru determinarea erorii de masurare absolute si relative
a marimii considerate, se parcurg urmatoarele etape:

E.1.Cunoscandu-se ecuatia de definitie a marimii Y, se stabilesc marimile
informative care se vor masura.

E.2. Se obtin (prin masurari directe) valorile masurate ale marimilor care
definesc marimea Y.

E.3. Se identifica si se determina erorile de masurare partiale.
E.4. Se calculeaza valoarea masurata a marimii considerate.

E.5. Cu relatiile din tab.1, se calculeaza eroarea absoluta si relativa a marimii

3.2. Compararea exactitatii a doua metode de masurare.

Se considera doua metode de masurare a aceleeasi marimi. Pentru a se alege
metoda mai precisa de masurare, se parcurg urmatoarele etape:

E.1. Se identifica sursele de erori de masurare partiale si se calculeaza erorile
partiale pentru fiecare metoda.

E.2. Se calculeaza erorile absolute si relative de masurare ale celor doua
metode; se compara erorile relative intre ele.

E.3. Se alege ca metoda mai exacta de masurare a marimii considerate,
metoda care are eroarea relativa mai mica.
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Tabelul 1.
:‘:z::ede Eroarea de masurare a marimii Y
Functia ¥ determinata
Eroare absoluta Eroare relativa
Eroare
sistematica | AY = a-Z Ax; EY = (a2 Ax;)/Y
Suma remediabila
algebrica: Limit
tmite | 8Y = + a-T | 6x:| £Y= * (a-Z|6xi|)/Y
Y =alx maximale
Limite
= . 2)Y2 — . 2)Y2
statistice 8Y, = + a-(Z6x;2) eYp= * a-(Z6x:2)"2/Y
Eroare
sistematica | AY = ¥ a;i'Ax; EY = ( a-Z a;-Ax;)/Y
Expresie remediabila
liniara. Limit
R 8Y = + T |a;6xi| £Y= * (Z|aidxi|)/Y
maximale
Y =X a;'x;
Limite
statistice 0Y, = £ [T (a;-6x1)?]"- eYp= * [T (ai'Ox;)2]"2/Y
Eroare
sistematica | AY = Y (Zm;i Ax;/x; ) EY = Zm; Ax;/x;
remediabila
Produs:
Limit
¥ = [t i 1o | 8Y = £YE | mi-8xi/xi| £Y= + | mi8x:i/xi|
- 1
Limite
statistice |5Yp =+ Y[E(mi-8xi/xi)?]”* | eYp= 1[E (mi &xi/xi)?]”
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LUCRAREA NR. §

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

4. Scopul lucrarii

Cunoasterea elementelor constructive ale comparatoarelor cu cadran,
cunoasterea conditiilor 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, forta de masurare, indicatii (justetea si fidelitatea
instrumentului).

2. Consideratii generale

2.1. Constructia si clasificarea comparatoarelor cu cadran cu valoarea
diviziunii de 0,01 mm

Comparatoarele cu cadran sunt instrumente si aparate utilizate pentru
masurarea dimensiunilor liniare prin metoda diferentei, care consta in stabilirea
diferentei dintre marimea de masurat si o masura de valoare cunoscuta; masura de
valoare cunoscuta este folosita pentru reglarea la zero a instrumentului/ aparatului
comparator.

Mecanismul de masurare al comparatoarelor cu cadran cu valoarea
diviziunii de 0,01 mm, este constrituita din angrenase cu roti dintate cilindrice.

Partile principare ale unui comparator cu cadran sunt urmatoarele (fig. 1):
carcasa 1, a instrumentului, in care este montat mecanismul de masurare, rama
mobila cu geam 2, care se roteste fata de carcasa, fiind folosita pentru reglarea la
zero a instrumentului, cadranul 3, cu o scara circulara, cu 100 de diviziuni cu
valoarea de 0,01 mm (numerotate din 10 in 10 diviziuni), cadranul 4, cu o scara
circulara, cu 10 diviziuni cu valoarea de 1 mm (numerotate din doua in doui
diviziuni), care indica numarul de milimetri (indica numarul de rotatii complete ale
aratatorului mare S5 (aratatorul sutimilor de milimetri), aratatorul mic 6, al
milimetrilor.

Marimea de masurat este captata (sesizata) de varful de masurate 7
(palpatorul sferic), care se afla in capatul tijei de masurare 8. Comparatorul cu
cadran se monteaza la suportul de atelier, prin intermediul bratului de fixare 9, cu
diametrul 8h6 (aceeasi valoare nominala si clasa de tolerante pentru toate
instrumentele cu aceasta constructie). Comparatorul cu cadran este prevazut cu un
element numit tragator 10, cu rolul de retragere a tijei de masurare.

In constructia comparatorului cu cadran, este integrat mecanismul de
reglare fina, actionat prin rotirea cadranului 3, cu ajutorul ramei mobile 2, care
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Fig. 1
Partile componente ale comparatorului cu cadran, v.d. 0,01 mm

are rolul de a aduce reperul zero al scarii circulare mari, in dreptul
aratatorului mare 5.
Comparatoarele cu cadran se clasifica dupa mai multe criterii, mai
importante fiind:
C1l. 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 masurare:
cursa mica: 1; 2; S mm;
cursa normala: 10 mm,
cursa marita: 50; 100 mm.
C3. Clasa de fabricatie a instrumentului:
clasa 1;
clasa 2;
clasa 3.
C4. Numarul de diviziuni ale cadranului:
cu 50 diviziuni, cu valoarea de 0,02 mm;
cu 100 diviziuni, cu valoarea de 0,01 mm.
C5. Numarul de aratatoare:
cu un singur aratator (aratatorul sutimilor de milimetri);
cu doua aratatoare (aratatorul sutimilor de milimetru si aratatorul
milimetrilor).
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2.2. Conditii tehnice ale comparatoarelor cu cadran

Principalele conditii tehnice pe care trebuie sa le
comparatoarele cu cadran cu valoarea diviziunii de 0,01 mm, sunt:

1. Rama mobila, trebuie sa se roteasca lin, sa nu aiba joc, iar frecarea sa
fie moderata, dar sa nu permita rotirea ramei in prezenta trepidatiilor.

2. Aratatorul sutimilor de milimetru, in pozitia de repaos, trebuie sa se
gaseasca in stanga axei de simetrie verticala, cu 20- 25 diviziuni (pentru
comparatoarele cu 100 diviziuni), respectiv. cu 10- 15 diviziuni (pentru
comparatoarele cu 50 diviziuni).

3. Aratatorul milimetrilor, trebuie sa coincida cu un reper al scarii lui,
cand aratatorul sutimilor de milimetru este decalat fata de axa de simetrie verticala
cu mai mult de 15 diviziuni.

4. Mecanismul de transmitere si de amplificare, trebuie sa functioneze
lin, fara frecari sau impiedicari.

5. Tija de masurare, trebuie sa se deplaseze lin si uniform in ghidajul ei,
fara joc lateral mare; atunci cand tija de masurare este supusa la o forta laterala,
aratatorul mare trebuie sa se roteasca cu maxim 0,5 diviziuni.

6. Forta de masurare, a tijei de masurare nu trebuie sa depaseasca
1,2+0,1 N.

7. Erorile tolerate, nu trebuie sa depaseasca valorile specificate in tab. 1.

indeplineasca

Tabelul 1.
Justetea indicatiilor
Erori tolerate [um] Fidelitatea
Clasa de |in limitele in limitele In limitele intregii curse de indicatiilor
. . portiunii . .s masurare °
fabricatie normale grféczteagu 0-2mm |, . o 10 [um]
de 0,1 mm 0- 3 mm B mm B mm
1 4 8 10 12 15 2
2 §) 12 15 18 25 3
3 8 18 20 25 40 S

Observatie: portiunea normala este intervalul de o,1 mm din cursa de masurare
pentru care indicatiile instrumentului sunt optime si este specificata
de producator in documentatia insotitoare. In lipsa acestor specificatii,
se considera drept portiune normala intervalul de 0,1 mm de la
inceputul celei de- a doua rotatii a aratatoruli mare.

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

3.1. Verificarea aspectului exterior si a constructiei.

Verificarea aspectului exterior si a constructiei consta in verificarea
conditiilor tehnice 1- 5, precum si a inscriptiilor de pe carcasa si de pe cadran.
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3.2. Verificarea fortei de masurare.

Verificarea fortei de masurare consta masurarea ei cu ajutorul unei balante
semiautomate sau a unui cantar digital (fig. 2).

Fig. 2
Verificarea fortei de masurare

Comparatorul cu cadran 1, se fixeaza la un suport de atelier 2; pe masuta 3,
a acestuia se asaza cantarul digital 4. Se deplaseaza consola 5, pe coloana 6, a
suportului 2, se aduce varful de masurare 7, al instrumentului in contact cu
suprafata a, a platanului 8 (contact nemijlocit). Se coboara, in continuare consola 5
(prin actionarea rotii de mana 9) cu comparatorul cu cadran (si se masoara forta de
masurare in trei portiuni ale cursei de masurare: la inceputul cursei, la mijlocul
cursei, la sfarsitul cursei de masurare. Fiecare din cele trei valori efective ale fortei
de masurare nu trebuie sa depaseasca limita specificata.

3.2. Verificarea justetei indicatiilor

Verificarea justetei indicatiilor se realizeaza cu ajutorul calelor plsn- paralele
din clasa a III- a de precizie, executandu- se separat pe urmatoarele portiuni ale
cursei de masurare:

in limitele portiunii normale;

in limitele unei rotatii complete a aratatorului sutimilor de milimetru,

in limitele intregii curse de masurare.

Pentru verificarea justetei indicatiilor, comparatorul cu cadran se fixeaza la un
suport de laborator prevazut cu masuta, pe care se vor aseza calele plan- paralele
care s vor masura.

In functie de portiunea de cursa care se verifici, se stabileste cala plan-
paralela cu care se regleaza la zero instrumentul (de regula, reglarea la zero se
realizeaza pentru inceputul intervalului stabilit pentru verificare); dupa ce este reglat
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la zero comparatorul cu cadran, se formeaza blocuri de cale plan- paralele
corespunzatoare intervalului considerat si se masoara, pe rand, notandu- se
indicatiile instrumentului. Rezultatele masurarile se trec in tabele.

Observatie: la luarea citirilor pe cadranul instrumentului, se iau in considerare si
fractiunile de diviziune.

3.3. Verificarea fidelitatii indicatiilor.

Fidelitatea indicatiilor se verifica prin luarea mai multor citiri ale valorilor
masurate pe aceeasi cala (bloc de cale) plan- paralela si in acelasi loc de pe
suprafata ei.

Verificarea fidelitatii indicatiilor se face pentru doua dimensiuni cuprinse in
limitele portiunii normale: pentru 0,3, respective, 0,9 din portiunea normala, astfel:

- se regleaza la zero instrumentul cu un bloc de cale plan- paralele cu
lungimea corespunzatoare unei pozitii (0,3 sau 0,9 din portiunea normald);
palpatorul instrumentului se aduce in contact cu suprafata libera a blocului de cale
plan- paralele, pe mijocul acesteia;

- se retrage palpatorul instrumentului, se deplaseaza blocul de cale plan-
paralele pe masuta, apoi, acelasi bloc de cale plan- paralele se aduce sub palpator
(tot pe mijlocul suprafetei); se elibereaza palpatorul si se ia citirea indicatiei
instrumentului;

- se repeta procedura de un numar de ori specificat.

4. Mersul lucrarii

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

E.1l. Se noteaza inscriptiile de pe carcasa si de pe cadranul instrumentului si
se verifica aspectul exterior si constructia comparatorului cu cadran. Rezultatele
verificarii se trec in Fisa de verificare.

E.2. Se verifica forta de masurare a tijei de masurare. Rezultatele verificarii
se trec in Fisa de verificare.

E.3. Se verifica justetea indicatiilor in limitele portiunii normale de 0,1 mm a
cursei de masurare:

- se regleaza la zero comparatorul cu cadran cu cala plan- paralela cu
lungimea de 1 mm;

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

Cu rezultatele masurarilor se completeaza tabelul 2.

Valoarea Aj, cea mai mare se compara cu eroarea de justete admisa.

E.4. Se verifica justetea indicatiilor in limitele unei rotatii a aratatorului
sutimilor de milimetri (intervalul de 1 mm):

- se regleaza la zero comparatorul cu cadran cu cala plan- paralela cu
lungimea de 1 mm;

- se masoara blocurile de cale plan- paralele cu lungimile: 1,1; 1,2;

Cu rezultatele masurarilor se completeaza tabelul 3.
Valoarea Ai, cea mai mare se compara cu eroarea de justete admisa.
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E.5. Se verifica justetea indicatiilor in limitele intregii curse de masurare
(intervalul de 10 mm):

- se regleaza la zero comparatorul cu cadran aducand varful de masurare al
acestuia in contact cu suprafata activa a masutei suportului de atelier;

- se masoara calele plan- paralele cu lungimile: 1; 2; 3;....... 10 mm;

Cu rezultatele masurarilor se completeaza tabelul 4.

Valoarea Aj, cea mai mare se compara cu eroarea de justete admisa.

E.6. Se verifica fidelitatea indicatiilor prin efectuarea a doua seturi de
masuratori:

- se regleaza la zero comparatorul cu cadran cu un bloc de cale plan-
paralele cu lungimea ao= 1, 03 mm, aducand varful de masurare al acestuia in
contact cu suprafata activa a blocului de cale plan- paralele, pe mijlocul acesteia;

- se masoara acelasi bloc de cale plan- paralele de 10 ori;

- se procedeaza in acelasi mod pentru un bloc de cale plan- paralele cu
lungimea bo= 1,09 mm;

Cu rezultatele masurarilor se completeaza tabelul 5.

E.7. Se calculeaza eroarea medie patratica corespunzatoare unei indicatii Sa,
respective Sp, pentru fiecare din cele doua seturi de masuratori, cu relatiile:

Sa = , Sp = (1)

unde: a si b sunt valorile medii ale rezultatelor celor doua seturi de masuratori:

Valorile calculate S, si Sy, care reprezinta eroarea de fidelitate (pentru fiecare
set de masuratori), se trec in tabelul 5.
Valoarea S, cea mai mare se compara cu eroarea de fidelitate admisa.

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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FISA DE VERIFICARE

Aparat: comparator cu cadran | Constructie: mecanism cu roti dintate

Valoarea diviziunii: 0,01 mm Lungimea cursei: 10 mm [Clasa de precizie: 2
Nr. | Caracteristica Valori -
. < Concluzii
crt. verificata Specificate Verificate
Rotire lina
1 | Rama mobila |Rotire fara joc
Frecare moderata
Aratatorul Pozitie: la stanga axei de
2 | sutimilor de | simetrie cu Nmax=25 div.
milimetru
Aratatorul Pozitie: deplasat fata de
3 | milimetrilor axa de simetrie cu
Nmax=15 div.
Mecanism de [Functionare lina
4 | transmitere |Fara frecare
si amplificare |Fara impiedicari
Deplasare uniforma
5 Tija de Fara frecare
masurare Joc lateral coespunzator
lui Nmax=1/ 2 div.
La inceputul cursei:
Fmax=120£10 gf
6 Forta de La mijlocul cursei:
masurare Fmax=120£10 gf
La capatul cursei:
Fmax=120£10 gf
Justetea In limitele portiunii
indicatiilor normale: dmax= 5 um
In limitele unei rotatii a
7 aratatorului: Omax= £12
um
In limitele cursei de
masurare: Omax= *25 um
Fidelitatea
8 indicatiilor Bmax= £3 um
. Comparatorul cu cadran verificat este admis pentru
Deciza

utilizare/ respins de la utilizare




Valori masurate
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Verificarea in limitele portiunii normale Tabelul 2.
Dimensiunea | Intervalul de Indicatia Eroarea de
blocului de verificat instrumentului justete

cale b a Ai=a-b
[mm] [mm] [mm] [um]
1 O (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 in limitele unei rotatii a aratatorului Tabelul 3.
Dimensiunea | Intervalul de Indicatia Eroarea de
blocului de verificat instrumentului justete

cale b a Ai=a-b
[mm] [mm] [mm] [um]

1 O (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 in limitele cursei de masurare Tabelul 4.
Dimensiunea | Intervalul de Indicatia Eroarea de
blocului de verificat instrumentului justete

cale b a Ai=a-b
[mm] [mm] [mm] [um]

0 O (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 fidelitatii Tabelul 5
Dimensiune . as
Nr. bloc de cale |, Indicatie S
det 1 lel instrument | 5. 5 bi-b
plan- paralele [um] (ai-a)2 | (bi-b)? [um]
[mm] [wm] | [pm]
ao bo ai bi Sa Sp
1 - -
2 - -
3 - -
4 - -
5 - -
1,03 1,09
6 - -
’7 - -
8 - -
9 - -
10 - -




Concluzie:
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LUCRAREA NR. 6

VERIFICAREA MANOMETRELOR CU ELEMENT ELASTIC

5. Scopul lucrarii

Cunoasterea manometrelor cu element elastic; cunoasterea conditiilor
tehnice pentru manometre cu element elastic; verificarea unui manometru cu
element: aspect exterior, miscarea aratatorului, indicatii (eroarea de frecare, eroarea
de baza- absoluta si relativa).

2. Consideratii generale

2.1. Constructia si clasificarea manometrelor cu element elastic.

Manometrele cu element elastic sunt cele mai raspandite mijloace pentru
masurarea presiunii fluidelor in tehnica; au in structura lor un element elastic care
se deformeaza elastic sub actiunea presiunii fluidului, deformarea A, sau 6,
proportionala cu presiunea care a provocat- o, fiind indicata pe o scara de repere cu
diviziuni gradate in unitati de presiune.

Aparatele de masurare a presiunii prevazute cu element elastic se clasifica
dupa mai multe criterii, mai importante fiind:

C1l. Domeniul de utilizare:

manometre- pentru masurarea presiunilor mai mari decat presiunea
atmosferica (suprapresiuni);

vacuumetre- pentru masurarea presiunilor mai mici decat presiunea
atmosferica (depresiuni sau vacuumul).

C2. Felul elementului elastic (fig. 1):

aparate cu tub Bourdon in forma de arc de cerc (fig. 1.a);

aparate cu tub Bourdon in forma de U (fig. 1.b);

aparate cu tub spiral;

aparate cu tub elicoidal (fig. 1.c);

aparate cu membrana (fig. 1.d);

aparate cu capsula (fig. 1.e);

aparate cu burduf (fig. 1.f).
C3. Modul de masurare a presiunii:

aparate indicatoare;

aparate inregistratoare;

aparate indicatoare- inregistratoare.
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
masurari ale presiunii.
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Fig. 1
Tipuri constructive de elemente elastice
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2.2. Conditii tehnice ale manometrelor cu element elastic

Principalele conditii tehnice pe care trebuie sa le indeplineasca manometrele
cu element elastic, se refera la aspectul exterior si erorile de baza tolerate:

8. Aspectul exterior: manometrul trebuie sa nu prezinte lovituri,
straturile de protectie (vopsea) sa fie intregi, fara zgarieturi pe carcasa si pe ecran.
Gradatiile sa fie clare si fara stersaturi, aratatorul sa fie fara indoituri sau rupturi.
Culoarea voselei de protectie sa fie in concordanta cu fluidul a carui presiune se
masoara (tab. 1).

Tabelul 1
Fluidul a carui . Gaz de
presiune se |Ljchide Gaze Oxigen Acetj Amoniac | Clor .
masoari naturale lena apa
Culoarea
stratului de | Negru | Negru Albas Alb Galben anu Verde
. tru siu
protectie

9. Inscriptii pe cadran si carcasa; pe cadranul sau pe carcasa
manometrului se admite aplicarea simbolurilor grafice conform tab.2.

10. Miscarea aratatorului; intre limitele scarii gradate, miscarea
aratatorului trebuie sa se faca lin, fara salturi, paralel cu suprafata cadranului si a
geamului, iar distanta dintre varful aratatorului si cadran sau geam sa fie cuprinsa
in intervalul 1,5- 3 mm.

11. Erorile tolerate ale indicatiilor; nu trebuie sa depaseasca erorile de
baza tolerate, corespunzatoare clasei de precizie a aparatului indicata e cadran,
conform tab. 3.

Se verifica urmatoarele erori tolerate:

a. eroarea de baza, este diferenta dintre valoarea indicata de aparat si
valoarea indicata de etalon, la masurarea aceleeasi presiuni;

b. amplitudinea, este diferenta dintre valoarea maxima si valoarea
minima din sirul de valori masurate cu aparatul care se verifica;

c. eroarea de frecare, este diferenta dintre valorile indicate la aceeasi
valoare a presiunii, inainte si dupa lovirea usoara cu degetul, pe carcasa
aparatului; eroarea de frecare nu trebuie sa depaseasca 0,5 din eroarea de
baza tolerata;

d. eroarea datorita temperaturii, se determina cu relatia:

Ap = tk¢ At,

in care.
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Tabelul 2
Caracte Caracte
ristica D . Simbol .. | ristica . Simbol
. enumire Observatii . Denumire
simbo grafic simbo grafic
lizata lizata
A se feri
OXIGEN @ de Etalo  [Etalonare @
S narea fara apa
grasimi
ACETILENA Tubular C
circular
5 Bourdon,
GAZ Se refera forma de
_ la fluidul 18}
Mediul cu care s-
de a etalonat Tubular
masu | LICHID aparatul .
rat spiral
Elemen
tul Tubul
HIDROGEN elastic | - gowar
elicoidal
Gofrat
AMONIAC @ (burduf) g
o 2 <
FREON indicele Capsula
freonului
Verticala | Cand nu MF mbra L~
se indica na
Pozitia pozitia
" " 1= | Clasa Clasa de
nomi - fGDJ nominala recizie
nala Inclinata (de de N p 1 , 6
(de lucru), precizie | 1 g
lucru) ac;easta Numa- | Conform
Orizontala [ | este |rul apa | documentatiei
verticala i . ’
ratului | tehnice
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Tabelul 2
Eroarea de baza tolerata, an % din intervalul de
Clasa de precizie masurare, la verificarea metrologica
Initiala Periodica
0,4 io,s iO, 4
(0,5) 0,4 0,5
0,6 0,5 0,6
1 0,8 t1
(1,5) +1,2 *+1,5
1,6 *+1,3 *+1,6
2,5 2 +2,5
4 +3 4
9 5 *+6

k¢ este coeficientul de temperatura cu valorile: kt=0,06 °C-1, pentru aparatele
din clasele de precizie 0,4- 1,6 si kt=0,01 °C-1 | pentru aparatele din clasele de
precizie 2,5- 6,

At este valoarea absoluta a diferentei de temperatura:

At = t, — to,

in care:
ta este temperatura aparatului,
to = 23 °C. este temperatura de referinta.

3. Instalatia experimentala.

Verificarea manometrelor se face cu ajutorul unui manometru etalon, pe o
instalatie de etalonare cu pompa cu surub (fig. 2).

T P

Fig. 2
Instalatia pentru verificarea manometrelor
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Presiunea este creata de pompa cu surub actionata de volantul 1, in camera
de lucru; uleiul sub presiune este trimis in camera de presiune 8. camera de
presiune este prevazuta cu doua racorduri la care se monteaza manometrulde
verificat 5 si manometrul etalon 6, separate de camera de presiune prin robinetele 7
si 9. cUleiul din instalatie este alimentat de rezervorul 4, prevazut cu vana de
separare 3.

Pentru verificarea manometrului se aplica metoda Aparat etalon (AE), care
consta in masurarea (simultana sau succesiva) aceluiasi masurand cu valoare
necunoscuta cu aparatul etalon si aparatul de verificat si compararea indicatiilor
celor doua aparate.

Se procedeaza astfel: cu robinetul 7 deschis, se actioneaza pompa cu surub,
aducandu- se presiunea din camera de presiune la valoarea dorita, indicata de
manometrul etalon 6. Se deschide robinetul 9, realizandu- se aceeasi presiune si la
manometrul de verificat 5.

Inainte si dupa efectuarea seriei de incercari, se stabileste eroarea de zero a
manometrului de verificat.

Incercarile se fac in trepte, la valori ale presiunii egale cu cite 10% din
domeniul de masurare.

Pentru fiecare valoare a presiunii masurate se iau doua citiri ale indicatiilor
manometrului de verificat, astfel: prima citire se ia imediat dupa realizarea
presiunea necesara, iar a doua citire se ia dupa lovirea usoara cu mana pe carcasa
aparatului.

Observatie: citirea indicatiilor se face cu o eroare de cel mult 0,2 din valoarea unei
diviziuni.

5. Mersul lucrarii

Pentru verificarea unui manometru cu element elastic a carui clasa de
precizie este cunoscuta, se parcurg urmatoarele etape:

El. Se verifica aspectul exterior al manometrului. Rezultatul verificarii se
trece in Fisa de verificare.

E.2. Se noteaza inscriptiile de pe carcasa si de pe cadranul instrumentului si
se trec in Fisa de verificare.

E.3. Se verifica miscarea aratatorului Rezultatul verificarii se trece in Fisa
de verificare.
E4. Se stabileste eroarea de zero a manometrului.

E5. Se efectueaza incercarile pentru valorile specificate de presiune (la
intervale ale presiunii de 10% din domeniul de masurare al manometrului de
verificat); se noteaza indicatia manometrului etalon si indicatiile manometrului de
verificat inainte sidupa lovirea carcasei acestuia cu degetul). Incercarile se
efectueaza la incarcare (valori crescatoare ale presiunii), obtinandu- se valorile pij si
la descarcare (valori descrescatoare ale presiunii), obtinandu- se valorile pd;.
Rezultatele masurarilor se trec in tabelul 3.

E.6. Se verifica eroarea de baza tolerata: se determina erorile absolute la
incarcare si la descarcare:

Api; = pij — pe; Apd; = pd; - pe.
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Se calculeaza erorile relative la incarcare si la descarcare:
€i = Apimax/pe; €d = Apdmax/pe.

Valorile calculate se trec in Fisa de verificare.
Valoarea max (€i, €d), cea mai mare dintre cele doua valori, se compara cu
eroarea de baza admisa.

E.7. Se verifica eroarea de frecare: se calculeaza diferentele Apf; dintre
valoarea indicata inainte de lovirea carcasei cu degetul si dupa lovire (la aceeasi
valoare a presiunii.

Valorile calculate se trec in Fisa de verificare.
Valoarea Apfmax (cea mai mare) se compara cu eroarea de frecare admisa.

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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FISA DE VERIFICARE

Aparat: manometru cu element elastic

Constructie: tub Bourdon

Valoarea diviziunii:

Clasa de precizie:

Eroarea de Absoluta
baza tolerata Relativa
Nr. | Caracteristica Valori ..
t ificats - - Concluzii
crt. verificata Specificate Verificate
Aspectul F?r? IOVAlt}ln .
1 . Fara zgarieturi
exterior -
Strat protecte intact
Pe cadran:
2 | Inscriptii —
Pe carcasa:
In limitele scarii
Lina
M Fara salturi
3 1? cvarea . | Distanta aratator-
aratatorului "
cadran: 1,5- 3 mm.
Distanta aratator-
geam: 1,5- 3 mm.
Inaintea efectuarii
4 Eroarea de determinarilor
ZEero Dupa efectuarea
determinarilor
Eroarea relativa i
E d maxima la incarcare
5 bro?rfell et' Eroarea relativa i
aza tolerata | oxima la descarcare
Max (ei, ed),
Eroarea  de |0,5 din eroarea de
6 - -
frecare baza tolerata
. Comparatorul cu cadran verificat este admis pentru
Deciza

utilizare/ respins de

la utilizare
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Valori masurate

Verificarea erorii de baza

Tabelul 3.

Presiune md;cata Eroarea maxima de baza
Presiune [dan/cm?]
N etalon La incarcare |La descarcare Absoluta Relativa |Eroarea
rt. pe pi pd [dan/cm?2] [%] de
°r [dan/ frecare
cm?] i d i d Api Apd | & | &d
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
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LUCRAREA NR. 7

DETERMINAREA ERORII DE TEMPERATURA
LA MASURAREA DIMENSIUNILOR LINIARE

6. Scopul lucrarii

Cunoasterea modului de determinare a erorii de temperatura la masurarea
dimensiunilor liniare, prin metoda evaluarii directe si prin metoda diferentei;
calcularea erorilor de masurare absolute si relative generatd de abaterea
temperaturii masurandului si a mijlocului de masurare, prin aplicarea relatiilor
complete si simplificate.

2. Consideratii generale

Temperatura este un facor de clima care influenteaza esential masurarea
marimilor fizice, in toate domeniile de masurare.

Variatia temperaturii fatda de valoarea de referitda determina modificarea
rezultatului masurarii prin influenta asupra masurandului si a mijlocului de
masurare.

La masurarea dimensiunilor liniare, variatia temperaturii are cea mai mare
influenta asupra rezultatului masurarii, deoarece determina variatia dimensiunilor
pieselor metalice, generand o eroare de masurare numita eroare de temperatura.

Pentru ca variatia temperaturii mediului in care se executa masurarea, a
temperaturii masurandului si a temperaturii mijlocului de masurare sa aiba
influenta minima asupra rezultatului masurarii, se iau o serie de masuri:

stabilirea, prin standard, o valoare de referinta a temperaturii, to = 20°C,
numita temperatura standard, la care se executa masurarile, obligatoriu de
respectat;

aplicarea de metode de termostatare (naturala si artificiala) a incintelor in care
se executa masurarile;

stabilirea unor reguli de lucru, privind manevrarea masurandului si a
mijlocului de masurare;

utilizeazarea de elemente compensatoare a variatiei de temperatura, integrate
in constructia aparatelor de masurare;

egalizarea temperaturilor masurandului si aparatului de masurare;

corectarea rezultatului masurarii cu eroarea sistematica de temperatura.

Eroarea de temperatura apare atunci cand masurandul si masura au
temperaturi diferite sau cand au aceeasi temperatura, dar diferita de temperatura
standard de masurare de 20° C.

La masurarile la care se impune o exactitate mare a masurarii, se ia in
considerare eroarea de temperatura, a carei valoare se calculeaza, fiind o eroare
sistematica remediabila; cu valoarea calculata se determina corectia rezultatului
masurarii.



44

Relatiile de calcul a erorii sistematice de temperatura se stabilesc cu luarea
in considerare a urmatoarelor elemente:

- metoda de masurare aplicata la masurarea dimensiunilor liniare;

- temperaturile masurandului, masurii si/ sau aparatului de masurare;

- coeficientul de dilatare termica liniara a materialului masurandului,
respectiv, a materialului masurii de lungime.

In domeniul dimensiunilor liniare se utilizeaza frecvent doua metode de
masurare: etoda evaluarii directe si metoda diferentei; relatiile de calcul pentru
eroarea sistematica de temperatura sunt specifice metodei de masurare aplicata.

In relatiile cu care se calculeazid eroarea de temperaturd la mdasurarea
dimensiunilor liiare, termenii utilizati au urmatoarea semnificatie :

tu — temperatura masurandului;

tm — temperatura masurii;

Atm - diferenta dintre temperatura masurandului si temperatura de
referinta: Aty = tm — to;

Atn — diferenta dintre temperatura masurii si temperatura de referinta: Atm =
tm —to;

am — coeficientul de deformare plasitica liniara a materialului masurandului;

am — coeficientul de deformare plasitica liniara a materialului masurii;

Imo — lungimea masurii de lungime la temperatura de referinta;

1: — indicatia aparatului comparator.

Pentru determinarea erorii de temperatura se utilizeaza doua categorii de
relatii:

o relatie completa, folosita la masurari exacte;
o relatie simplificata (aproximativa), folosita in situatii concrete, in care
se permite o aproximare cu o eroare neglijabila.

3. Eroarea sistematica de temperatura la aplicarea metodei evaluarii
directe.

Metoda evaluarii directe consta in introducerea masurandului intre
suprafetele de masurare si citirea valorii masurate pe scara de repere a
instrumentului (masura, subler, micrometru, etc).

Masurarea, cu exactitate mare, a dimensiunilor liniare, prin aceasta metoda,
se realizeaza cu masuri terminale de lungime (blocuri de cale plan- paralele) si
acesorii (cadre si calemarginale) din trusa de accesorii care insoteste trusa de cale
plan- paralele.

Eroarea de temperatura este generata de diferenta dintre temperatura tm, a
masurii de lungime, respectiv, temperatura tm, a piesei controlate, fata de
temperatura de referinta to.

Se ia in considerare cazul general, in care temperatura masurii de lungime si
a piesei controlate sunt diferite intre ele si diferite de temperatura de referinta.

Eroarea absoluta de temperatura se calculeaza cu relatia:

a,, XAt,, - o, XAt
1+a,, *At,,

(1)

Relatia completa: Al =1,
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Relatia simplificata: Al =1 4 (G wlty - a mAtm) (2)

Eroarea relativa de temperatura se calculeaza cu relatia:

e = At(a,, - a.)
Relatia completa: ©t 1+ a AL (3)
Relatia simplificata: €, = At(GM - am) (4)

4. Eroarea sistematica de temperatura la aplicarea metodei diferentei.

Metoda diferentei consta in stabilirea diferentei dintre o masura de valoare
cunoscuta si marimea care se masoara, masura de valoare cunoscuta fiind folosita
pentru reglarea la zero a aparatului comparator.

Reglarea la zero a aparatului comparator se realizeaza cu ajutorul unui bloc
de cale plan- paralele care materializeaza valoarea nominala N, a lungimii care se
masoara. In urma masurarii, se obtine indicatia i, a aparatului comparator.

Valoarea efectiva a lungimii se obtine cu relatia:

L.=N+1

Eroarea de temperatura este generata de diferenta dintre temperatura tm, a
masurii de lungime, respectiv, temperatura tm, a piesei controlate, fata de
temperatura de referinta to.

Se ia in considerare cazul general, in care temperatura masurii de lungime si
a piesei controlate sunt diferite intre ele si diferite de temperatura de referinta.

Eroarea absoluta de temperatura se calculeaza cu relatia:

a,, XAt,, - a At LY XAt

1+q, XAt +a, xat, O

Relatia completa: Al =1, %
Relatia simplificata: Al, =1 ’(GM Aty - ap, "Atm)+ |, >0, XAty (6)
Eroarea relativa de temperatura se calculeaza cu relatia:

|00y XA, - o XAt )+, xx, xAt,
ImO(:I'-I-CXm ><Atm) +|l

Relatia completa: &; (7)
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ImO(aM xAtM B am ><AtM)+|1>GM ><AtM
ImO +Il

Relatia simplificata: & = (8)

5. Determinarea experimentala a erorii de temperatura.

Eroarea sistematica de temperatura la masurarea dimensiunilor pieselor
metalice, se datoreaza faptului ca, datorita variatiei de temperatura se produce o
dilatare sau contractare a materialelor metalice, ceea ce determina modificarea
lungimilor acestora (materialele metalice avand un coeficient de dilatare termica
liniara diferit de zero).

Eroarea sistematica de temperatura se poate determina prin calcul (atat ca
valoare absoluta cat si ca semn), atunci cand se cunoaste coeficientul de dilatare
termica liniard a materialului piesei de controlat si temperature acesteia. In acest
scop sunt stabilite relatii de calcul prin care se corecteaza lungimea lm, a
masurandului, cu temperatura tm # to si coeficientul de dilatare termica liniara a
materialului acestuia awm, astfel incat sa se obtina valoarea masurandului lwo, la
temperatura de referinta to.

Verificarea acestor relatii de calcul se realizeaza prin determinarea
experimentala a erorii de temperatura, in conditii de masurare strict controlate
(cunoasterea precisa a temperaturii incintei in care se face masurarea, a
temperaturii masurandului, a temperaturii masurii de lungime folosita pentru
reglarea la zero a aparatului comparator utilizat).

Determinarea experimentala a erorii de temperatura consta in masurarea
aceluiasi masurand in aceleasi conditii; singurul parametru variabil fiind
temperatura acestuia care se modifica in mod controlat, si stabilirea abaterii
dimensiunii masurate determinata de variatia temperaturii masurandului.

Pentru determinarea experimentala a erorii de temperatura sunt necesare
urmatoarele echipamente si accesorii: aparat comparator, optimetru vertical, cu
valoarea diviziunii de 0,001 mm, suport de laborator, trusa de cale plan- paralele,
termometru de contact.

Datorita faptului ca este dificila si costisitoare asigurarea unei temperaturi a
incintei in care se efectueaza experimentul la valoarea apropiata de temperatura de
referinta to = 20 °C = 0,5 °C, determinarile din laborator se vor desfasura in
urmatoarea succesiune:

E1l. Se mentin aparatul de masurare si trusa de cale plan- paralele timp de 24
ore in laboratorul in care se efectueaza masurarile.

E2. Din trusa de cale plan- paralele se ia cala plan- paralela cu lungimea
specificata si se masoara temperatura t;, a acesteia cu termometrul de contact.

E3. Se regleaza la zero ortotestul cu cala plan- paralela considerata.

E4. Se introduce cala plan- paralela in frigider si se mentine o perioada de
timp suficienta pentru a- I scadea temperature cu aproximativ 5 °C.

ES. Se scoate cala plan- paralela din frigider si se masoara temperatura tr, a
acesteia.
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E6. Se introduce cala plan- paralela sub varful de masurare al ortotestului si
se noteaza indicatia Ale, a acestuia; abaterea Ale, reprezinta variatia lungimii calei
plan- paralele stabilita experimental, provocata de variatia Atm, a acesteia.

E7. Se determina variatia Al,, a lungimii calei plan- paralele stabilita prin
calcul, cu relatia:

DI.=N(1+a At ) (9)

In care:

N este valoarea nominala a lungimii calei plan- paralele;

am = 12,5X0° °K-1, este coeficentul de dilatare termica liniara a materialului calei
plan-paralele,

Atm = tf — ti, este diferenta dintre temperatura ts, a calei plan- paralele dupa racirea ei

si temperatura ti, a ei, inainte de racire.

E8. Se compara variatiile Ale si Alc, ale lungimii calei plan- paralele si se
stabileste gradul de apropiere a variatiei determinata experimental de variatia
stabilita prin calcul (considerata valoarea adevarata).

6. Mersul lucrarii
6.1. Determinarea, prin calcul, a erorii sistematice de temperatura.

Pentru a determinarea erorii de temperatura se considera masurarea
aceleasi dimensiuni liniare prin ambele metode de masurare: metoda evaluarii
directe si metoda diferentei.

Se considera masurarea lungimii unei piese metalice prin doua metode:

Metoda M1:
cu ajutorul calelor plan- paralele si a trusei de accesorii pentru cale plan-
paralele, fiind obtinuta valoarea masurata L=50,002 mm;

Metoda M2:
cu ajutorul unui instrument comparator (ortotestul) cu valoarea diviziunii de
0,001 mm, indicatia acestuia fiind i=0,003 mm.

Se cunosc:
- valoarea nominala a lungimii piesei: N = 50 mm;
- temperatura piesei: 250C (aceeasi pentru cele doua metode de masurare);
- temperatura calelor plan- paralele. 159C (aceeasi pentru cele doua metode de
masurare);
- coeficentul de dilatare termica liniara a materialului piesei: 18X 0-6 °K-1;
- coeficentul de dilatare termica liniara a materialului calelor plan-paralele:
12X0-6°K-1;
Se cere:
1. sa se calculeze eroarea sistematica absoluta de temperatura la
masurarea lungimii prin ambele metode de masurare (folosind relatiile
complete si simplificate);
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2. sa se calculeze eroarea sistematica relativa de temperatura la
masurarea lungimii prin ambele metode de masurare (folosind relatiile
complete si simplificate);

3. sa se determine rezultatul corectat al masurarii (pentru ambele metode
de masurare);

4. sa se stabileasca eroarea de aproximare a relatiilor simplificate de calcul
al erorii absolute si relative (pentru ambele metode de masurare);

5. sa se calculeze valoarea unitara a variatiei lungimii Al, a unei piese
metalice pentru o diferenta de temperatura de At = 1°C, un coeficent de
dilatare termica liniara a materialului a = 1X0° °K-1 si o lungime
nominala de N = 1 mm.

Observatie: se aplica relatia 9.
Rezultatele se trec in tabelul 1.

6.2. Determinarea experimentala a erorii sistematice de temperatura

Pentru a determinarea experimentala a erorii de temperatura se considra cala
plan- paralela cu lungimea nominala N = 100 mm.

Se parcurg etapele stabilite la & 3.

Rezultatele experimentale se trec in tabelul 2.



49

REZULTATE
Determinarea, prin calcul, a erorii sistematice de temperatura Tabelul 1
Valoarea calculata
Parametrul Metoda M1 Metoda M2
Relatia Relatia Relatia Relatia
completa simplificata completa simplificata

Eroarea absoluta

[ um ]

Eroarea relativa
[ %]

Rezultatul corectat
al masurarii
[ mm |

Eroarea de aproxi
mare a relatiilor de
calcul [ % ]

Calcularea variatiei unitare a lungimii in functie de temperatura

Valoarea calculata a variatiei unitare Al

Valori unitare
[pm]

N=1mm

At = 1°C

a=1x0°"K!
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Determinarea experimentala a erorii sistematice de temperatura Tabelul 2.
Diferenta de Eroarea de temperatura Al Eroare
temperatura Valoare Valoare raportata

At [°C] experimentala calculata elt [%]
Al [pm] Al [pm]
1
2
3
4
S
S
a elt.
3 elt="——

Gradul de concordanta 5

valoare experimentala- valoare teoretica
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LUCRAREA NR. 8

Verificarea prin intercomparare a calelor plan-paralele cu ajutorul
ultraoptimetrului

1. Consideratii generale.

Verilicarea calelor plan-paralelede lucru necesitd urmétoarele operatii:
- controlul aspectului exterior gi al inscriptiilor,

- controlul calitdfii aderarii;

- verificarea abaterilor tolerantelor:
A) abatera lungimi mediane ALy;
B)variatia lungimi calei AL.

Dupid precizia de executie, in funclie de calitatea suprafetelor si a abaterilor tolerate, calele
plan-paralele de lucru se clasificd in 5 clase, notate cu AA, A, B, C Dsau 00,0, 12, 3.

Calele plan-paralele utilizate in transmisia unitfitii de lungime, ca etaloane, se impart in 5
ordine. in functie de marimea starii de etalonare, notarea cu I, II, 111, IV, V.

Operatiile de verificare se execut la o temperaturi a mediului ambiant de:
+2n“ C4. n_sﬁ C pentru clasa A (0);
+20"C +1°C pentru clasa B (1);
+zu C+1. s“c pentru clasa C (2);
+20°C + +2'C pentru clasa D{3).

Controlul calitd{ii aderiirn se realizeazii cu ajutorul unei plici de sticld optic-plani, a céirei
abatere de la planeitate este < (0. | pm,

Aderarea calelor plan-paralele trebuie si se producd prin simplu contact sau la apdsarea
usoardl, pe suprafala de contact observiindu-se o colorajie cenusie deschisd uniformd, galben-galben,
pentru celelalte clase. Conditia de aderare trebuie sa fie indeplinitd pe ambele suprafete de masurare ale
calei.

2. Verificarea abaterilor tolerate.

Metoda de verificare utilizatd constd in compararea dimensiuni c¢alei de verifical cu cele a
unei cale aseminitoare considerate ca etalon. Metoda de miisurare comparativia, prin contact se aplici
pentru controlul calelor plan-paralele de la clasele: A, B, C, D si a calelor de ordinul 11, I1L IV, V.

Scopul acestei metode este de a wverilica s de a stabih o valoare cit mai aproape de
dimensiunea adevirati pentru lungimea examinati, prin compararea cu 0 marime de referin{a.

Mijlocul de masurare este un comparator optico-mecanic denumit optimetru de proiectie cu
valoarea diviziunii de 0.2 pm,

Verificarea ahaterilor tolerate din figura 1.

1

>
|
|
|
e ] B8 | =
i/

j | L¥
1,5

Prin lungimea mediani a calei ALy se intelege lungimea perpendiculara coborita din centrul
geometric M al unei suprafefe pe suprafata de misurare opusa.
Variafia lungimi calei AL, este diferenfa dintre lungimea maximi si lungimea minimé a calei.
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Lungimea calei intr-un punct este Lx si reprezintd lungimea perpendicularei coborite din
punctual consideral pe suprafaja de miscare aleasi.

Abaterea lungimi calei intr-un punct ALX este diferenta algebrica dintre lungimea calei in
punctual considerat si lungimea nominald a calei.

Lungimea nominala a calei L este lungimea prescrisa pe care ar trebui s aiba cala respectiva
dacd nu ar fi afectatd de abaterile care rezultd din procesul de fabricajie. Lungimea nominald se
exprimi in mm §i se inscripfioneazi pe una din fetele calei. Abaterile se considera fata de aceasta
lungime.

Schema optica a optimetrului cu proieclie este prezentat in figura 2, si funciionarea lui se
bazeaza pe principiul autocolimatiei, in combinatie cu o reflexie multipla.
Optimetru cu proiectie prezintd urmitoarele caracteristici metrologice:
- valoarea diviziunii 0.2 pm;
- domeniul de indicare + 20 pm;
- ntervalul de misurare 0. .. 200 mm:
- foria de masurare 120 + 50 cN;
- eroarea de bazi + (0.05+A/400) pm, unde A reprezintd indicatia aparatului in pm.
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Citirea indicatiilor se face pe ecranul de proieclie prin aprecierea poxiliei scirii gradate in raport cu
un reper fix, figura 3.
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Scoalerea sau introducerea calelor sub tija palpatoare trebuie si se efectueze numai dupa
ridicarea acesteia cu ajutorul unei pirghii de actionare. Se evild in acest caz zgirierea suprafetelor
calelor sau deteriorarea palpatorului.

4. Mod de lucru.

4 1 Verilicar il Jungion mediang, Al
Pentru simplificarea explicatilor se va nota cu V cala plan-paraleleli de lucru supusi verificirii s1 cu
E cala etalon folositd.

Citirea indicatilor pe scara optmetrului trebuie sii se facd aproximind 0.1 din valoarea
diviziuni,

Determinarea variatiei de temperaturi in timpul efectudrii misuratorilor, in interiorul spatiului
protejat, se realizeaza cu ajutorul unui termometru cu valoarea diviziuni mail mici sau egali cu 0.2°C
fixat de masa aparatului in apropierea E 51 V.

Pentru calele pal-paralele cu lungimea nominald L < 6 mm trebuie sa se utilizeze ca accesoriu
o sticld plan-paraleli a céirei suprafali de médsurare serveste la suprafaa de referingd . Cele doud cale
E si V se aderd in regiunea centrala a suprafeei de mésurare a sticlei plan-paralele.

Calele au lungimi mai mari de 6 mm i utilizeazi ca suport de referintd suprafata mesei
aparatului.

Transmiterea unitatii de lungime la calele plan-paralele de lucru se realizeaza conform
schemei prezentate in tabelul numarul 1.
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Se regleaza la _zero” aparatul pe suprafata superioara de masurare a calei E, in centrul
geometric M, apoi se aduce palpatorul in contact cu centrul geometric M™ al calei de verificat V si se
inregisireaza abaterea. Se repeta operatia de 5 ori fara a mai [i necesara reglarea la zero pentru fiecare
set de determinari.

Rezuliatele masuratorilor se noteaza in tabelul numarul 2.

Tabhelul
A g emperatura ; v =M *
ﬂtﬂﬂ S rdarii Bl “ =
1 [ > §
2 +0,4 -1,6
3 0,4 =26
4
k)
N MES ﬁﬁm_=
ALy y=ALyg+ Alm =

In timpul efectuarii operatiei de masurare temperatura din interiorul spatiului protejat in care
| 51 calele plan- lele nu trebui difi i mult de 0.1°




55

__ |  Tobew! prot
Jdehemo oe fronsmifere o um?’o:ﬁ?‘ oe /U/{?f:“??e

Rod)iani’ secundone o
M M, o, He lover

| Loo]
T
2 o1l
el (4]
N
=
>
S "
e
2 2 Uy
LT L
i b
. ha
X
0
S ¢ 11214
of ¢
RS &
&
v
3 2] (3]
Meeru =

MN.C-metods oe comparore,

Schema de masurare pentru determinarea abaterii lungimii mediane ALm este reprezentata in
figura 4. Cele doua cale plan-paralele E si V se aseara impreuna pe masa aparatului intr-un suport
corespunzator,
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Fig. 5.

Schema oe masurore iﬁenﬁrg
vertf1corco voriane/ /uny rmi eor,

Conform definitiei variatiei de lungime calei AL pentru determinarea acesteia sunt necesare
masurdri ale lungimilor calei in mai multe puncte de pe suprafata de miisurare si punerea in eviden(it
a diferentei maxime intre aceste lungimi. In acest scop, misurarea lungimilor efective se va executa
in H puncte notate 1, 2, 3, 4, situate in apropierea colturilor suprafetei superioare de masurare a calei
V, la o distantd de 1.5 mm fati de laturile adiacente si prin centrul geometric M. Rezultatele vor fi
inregistrate in tabelul 3.

Tabelul 3.

Pozitla de | | 2 3 2 i
masura

1

1l

1l

v

Valoarea
medie pm

Temperatura | AL=pm
et

=.. C

tp=."C
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Valorile obtinute pentru abaterea lungimii mediane ALy $1 pentru variatia longimi AL se vor
compara cu cele prezentate in tabelul 4 si se apreciazd precizia de exculie a caler plan-paralele.
Pentru ALy se recomandi aceleasi valori ca si pentru ALx.

Tabelul 4.

Lungimea | Abaterile tolerate + pm

nominald | A(D) B(1) C(2) D(3)

mm +ALx | AL +ALx [ AL +ALx | AL +ALx | AL

100...25 0.14 0.1 0.3 .16 0.6 0.3 1.2 .3

25...30 0.2 0.1 0.4 0.18 0.8 0.3 l.6 0.3
Bibliografie:

1. STAS 2517-78 — Masun terminale de lungime_ Cale plan-paralele,

2. Instructiuni 1-13-72 pentru verificarea si etalonarea calelor plan-paralele cu lungimi
nominale de la 0.1 la 1000 mm.
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Abaterea de la lungimea mediana, DL m.

Tabdul 1.Rezultate

Valori masurate

DLME:SDLMEi/5:
DLMV :SDLMVi/5:
DLy =DLme + DLy =

Tempoeratura Pecalaetalon, | Pecaladeverificat,
[°C] DL mEi DL mvi
[nm] [nm]
1
2
3
4
5
Ln=5mm

Variatia lungimii, DL.

Tabdul 2. Rezultate

Valori masurate
Nr. de
« .« . |Temperatura

masurari °Cl DL DL, DL, DL 4 DL w
repetate

[m] [m] [m] [m] [m]
1
2
3
4
Valori medii
Ln=5mm
DL max = L max =L n + DL max =
DL min = iLmin = LN+ DL yin =

DL = Lmax- Lmin=
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FISA DE VERIFICARE METROLOGICA

Denumire mijloc de masurare

CALA PLAN- PARALELA

Tip

Masura terminala de lungime

Caracteristici tehnice

Caracteristici metrologice

Lungimea nominala

5mm Casadeprecizie 3
Inscriptionarea Peunadin .
lungimii nominale suprafetele active | Abaterea admisa de +1.2 mm
la lungimea mediana -
Dimensiunile 3010 mm — -
suprafetei active Variaia admisd a 0.3 mm

lungimii

REZULTATE EXPERIMENTALE

N Caracteristica verificata \{alorl Masun_ 3l aparate Conditii de masurare
crt. masurate utilizate
Suport de laborator
Abatereadela Optimetru de proiectie, | - temperatura °C;
1 ) oL v.d.=0,2 mm; - suprafetele active
lungimea mediana, DL.m Cal4 pan- paraleld din curatate
sticla
Suport de laborator
Optimetru de proiectie, | - temperatura °G;
3 Variatia lungimii, DL v.d.=0,2 mm; - suprafetele active

Cala pan- paralela din
sticla

curatate

DECIZIA TN URMA VERIFICARII

Masura verificatd este ADMISA pentru

utilizare

Argumentare

Masura verificatd este RESPINSA de la

utilizare

Argumentare




